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关于 本 书 


es ie 
义 ， 然 而 人 们 的 普 
础 设施 高 度 集 成 ， Po ac 
用 资源 。 本 书 重 点 对 城市 能 源 3 
ate 
入 式 技术 进行 建 模 ， 即 天 然 气 和 
电力 网 络 及 府 入 的 热电 联 产 装置 
和 电动 汽车 。 作 者 采用 整体 模拟 
框架 作为 主要 手段 ， 集 成 分 布 式 
能 源 资 源 以 协同 优化 天 然 气 和 电 
力 基础 设施 的 运行 ， 为 智能 电网 
的 管理 铺 好 未 来 之 路 。 

本 书 开 发 并 展示 的 建 模 方 
法 称 之 为 “时 间 协 调 最 优 潮流 模 
型 ” (TCOPF)， 能 根据 能 源 价 
格 和 工 况 条 件 等 多 项 指标 对 可 用 
的 分 布 式 能 源 进 行 总 体 协调 ， 起 
到 决策 实体 的 作用 。 实 例证 明 ， 
TCOPF 能 较为 客观 、 合 理 地 协 
调 嵌 入 式 技术 和 配 电 网 运营 商 之 
间 的 成 本 效益 关系 ， 因 而 是 一 种 
协调 利用 新 技术 以 造福 所 有 利益 
相关 者 的 整合 性 方法 。 
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建 模 框架 。 书 中 开发 的 新 模型 称 为 时 
此 模型 可 通过 一 系列 必要 步骤 计算 天 然 
算 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 和 热 








能 源 服务 网 络 进行 集成 稳 态 优化 的 





间 协 调 最 优 潮流 (TCOPF) 模型 ， 





气 和 电力 网 络 的 最 优 能 流 ， 同 时 计 
Er (CHP) 装置 的 最 优 调度 。 




















因此 ，TCOPF 工具 可 以 管理 及 协调 配 电网 运营 商 和 分 布 式 能 源 之 间 的 相 


互 关系 。 
书 中 对 分 布 式 能 源 系 统 应 当 遵循 的 
式 有 望 改 善 城市 能 源 服务 网 络 的 性 能 。 











pany 


优化 调度 模式 进行 了 描述 ， 这 种 模 
集成 建 模 为 希望 有 效 协调 分 布 式 能 














源 运行 与 能 源 公用 事业 运营 策略 的 利益 相关 方 提供 了 一 个 新 的 视角 。 最 


终 ， 本 书 结合 用 于 模拟 PHEYV 行驶 状况 




















综 上 ， 为 开发 由 多 种 能 源 基础 设施 
型 ， 本 书 涵盖 了 电力 系统 工程 师 所 需要 




















框架 进行 了 扩展 ， 以 便 更 好 地 评估 PHEV 所 代表 的 负载 灵活 性 。 


的 基于 agent 的 模型 对 TCOPF 模型 











与 驯 和 人 式 分 布 式 能 源 集成 的 综合 模 
关注 的 各 类 关键 元 素 。 


详 者 





城市 能 源 系统 是 一 个 能 源 资源 开发 、 加 
交织 在 一 起 的 复杂 网 络 系 统 ， 系 统 中 各 环节 之 间 的 互动 关系 导致 大 量 不 确定 性 的 存 
在 。 这 些 复杂 性 和 不 确定 性 对 能 源 资源 供应 、 
将 做 出 的 相关 决策 方案 有 潜在 影响 ， 加 剧 了 




















是 该 项 目 一 部 分 科研 成 
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工 、 转 化 、 输 送 、 消 费 等 多 个 环节 相互 























电力 消费 结构 、 甚 至 电力 部 门 决策 者 
电力 供应 的 不 安全 性 。 


本 书 作 者 Salvador Acha 是 英国 帝国 理工 学 院 BP 城市 能 源 系统 项 目的 主要 研究 
人 员 之 一 。 书 中 内 容 





果 的 总 结 。 本 书 侧重 于 利用 嵌入 式 接 术 








对 城市 能 源 系 统 的 两 个 关键 基础 设施 进行 建 模 。 这 两 个 关键 基础 设施 是 天 然 气 和 电 


力 网 络 ， 而 谋 入 式 
协调 最 优 潮流 (TCOPF) 模型 ， 
网 络 的 最 优 能 流 ， 同 时 计算 插 电 式 混合 动力 汽 





置 的 最 优 调度 。 
间 的 相互 关系 。 
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技术 包括 热电 联 产 和 电动 


k, TCOPF 工具 可 以 管理 




















汽车 装置 。 书 中 开发 的 新 模型 称 为 时 间 


此 模型 可 通过 一 系列 必要 步骤 计算 天 然 气 和 电力 





车 (PHEV) 和 和 热电 联 产 (CHP) 装 
E 并 协调 配 电 网 运营 商 和 分 布 式 能 源 之 








书 中 对 分 布 式 能 源 系 统 应 当 遵 循 的 优化 调度 模式 进行 了 描述 ， 这 种 模式 有 望 改 


善 城 市 能 源 服务 网 络 的 性 能 。 集 成 建 模 为 希望 有 效 协调 分 布 式 能 源 运行 与 能 源 公用 
事业 运营 策略 的 利益 相关 方 提供 了 一 个 新 的 视角 。 BN ae e d PREY 
行驶 状况 的 基于 agent 的 模型 对 TCOPF 模型 框架 进行 了 扩展 ， 以 便 更 好 地 评估 
PHEV 所 代表 的 负载 灵活 性 。 














本 书 涵盖 了 能 











源 系 统 模拟 的 基本 原理 与 








行 提供 了 有 价值 的 参考 。 





本 书 主要 由 赵 英 汝 翻译 ， 其 他 参加 熏 
景 锐 、 刘 浩 仓 、 郑 徐 跃 。 本 书 内 容 所 涵盖 的 领 











核心 方法 ， 为 未 来 能 源 系 统 的 设计 和 运 


EI A RAK EOL. KRA, AAR, 


RR, MLA OR, 虽然 经 过 译 


者 仔细 求证 ， 但 恐 仍 难免 出 现 翻 译 不 当 甚至 错误 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 


译 者 


本 书 是 伦敦 帝国 到 








底 启 动 的 这 个 项 目 推动 了 帝国 到 


原 B JY 








工学 院 BP 城市 能 源 系统 项 目的 科研 成 果 之 一 。 于 2005 年 
E 工 学院 能 源 未 来 实验 室 的 创建 ， 该 实验 室 是 整个 学 


院 能 源 研究 的 集 汇 地 。 设 立 这 个 项 目的 主要 目的 是 应 用 多 学 科 、 系 统 性 的 方法 来 确 


定 在 城市 能 源 系 统 的 设计 和 运 


行 中 采用 系统 集成 方法 的 潜在 好 处 ， 同 时 确认 节 


能 和 


减缓 气候 变化 的 策略 ， 由 此 探索 可 持续 能 源 解决 方案 以 应 对 全 球 城 市 化 的 加 速 。 


该 项 目的 重点 是 建 模 和 优 
设计 和 生物 系统 等 城市 能 源 系统 的 新 兴 领域 。 项 目的 


系统 通用 建 模 框架 的 


该 项 目 有 一 个 前 提 假 设 ， 即 尽管 单个 的 城市 能 源 系 统 可 能 已 经 得 到 了 优化 
于 不 同 资源 系统 和 城市 总 能 量 消 耗 的 集成 建 模 工作 尚未 开展 。 如 上 所 述 ， 此 类 
层面 的 优化 已 经 在 其 他 领域 得 到 了 应 用 ,并 且 为 炼油 厂 之 类 的 系统 提高 了 几 


E 要 挑战 之 一 来 源 于 城市 








F 发 以 及 设计 和 运行 问题 。 

















比方 法 的 应 用 ， 此 类 方法 已 成 功用 于 过 程 工程 、 电 路 


能 源 


， 对 
系统 


ale) 





分 点 的 效率 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 计 算 机 硬件 和 软件 的 迅速 发 展 也 为 本 项 目的 开展 


提供 了 强 有 力 的 支持 。 


这 本 书 呈 现 了 项 目 研发 过 程 中 非常 有 趣 和 创新 的 一 部 分 研究 成 果 ， 即 围绕 包括 
需求 中 心 、 播 电 式 混合 动力 汽车 、 热 电 联 产 和 能 源 服 





的 混合 城市 能 源 系 统 的 运行 优化 姑 








务 (燃气 和 电力 ) 网 络 





发 出 的 复杂 工具 。 书 中 对 这 一 工具 的 开发 过 


在 内 
程 进 


行 了 详 述 ， 通 过 文字 描述 了 同时 考虑 能 源 系统 的 多 个 方面 如 何 带 来 收益 ， 并 展示 了 
如 何 将 该 工具 与 采用 新 技术 后 引发 的 对 未 来 需求 模式 的 前 瞻 性 仿真 相 结合 。 总 





之 ， 本 书 代表 了 向 智能 、 











工程 师 解 决 复杂 的 跨 学 科 能 源 问题 提供 启发 和 思路 。 





高 效 的 未 来 城市 能 源 系 统 过 渡 的 一 个 重要 里 程 碑 ， 可 
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而 言 
以 为 





pi 书 


我 们 生存 的 这 个 世界 ， 


wa 


A 


前 


资源 有 限 且 整个 能 源 供 应 链 效率 低下 。 从 获得 一 次 燃料 


到 为 数 百 万 消费 者 提供 电力 ， 提 高 复杂 能 源 系 统 的 性 能 是 一 项 艰巨 任务 。 对 于 有 总 


进入 这 一 研究 领域 的 能 源 研究 人 员 而 言 ， 
TH, A 
敦 帝国 : 
提升 城市 

电力 系统 工程 师 通常 声称 建 
门 忽略 了 一 点 ， 那 就 是 相互 依 
























































理 方法 可 能 会 导致 其 效率 更 加 低下 。 这 是 














显而易见 ， 为 了 确保 所 需 的 系统 性 


























常常 缺乏 用 来 模拟 此 类 多 层面 问题 的 软件 





上 需要 开发 整体 的 模拟 框架 来 捕 提 复 杂 能 源 系统 所 表现 出 的 关键 特 性 。 伦 
理工 学 院 近 期 开展 的 一 系列 跨 学 科研 究 ， 正 是 试图 解决 多 能 源 网 络 与 有 助 于 
区 域内 能 源 基础 设施 性 能 的 先进 技术 相互 影响 所 产生 的 问题 。 
设 智能 电网 系统 是 为 了 改革 电力 输送 方式 ， 然 而 他 
年 的 基础 设施 可 以 使 智能 电网 更 加 智能 。 
本 书 的 撰写 正 是 基于 这 样 一 种 假设 ， 即 随 着 新 技术 的 引进 ， 公 用 设施 现行 的 管 











因为 即将 部 署 的 分 布 式 能 源 (DER) 必 将 














使 公用 设施 的 资本 运行 更 具 成 本 效益 ， 所 以 必须 对 基础 设施 进行 多 重 分 析 以 确保 其 关 
键 服务 不 被 中 断 。 这 一 特性 引发 我 们 的 思考 ， 例 如 ,燃气 驱动 热电 联 产 技术 的 高 度 普 
及 是 否 会 对 燃气 网 络 带 来 不 利 的 影响 ? 此 类 
ae, 但 


RE IT 
因此 ， 填 补 基础 设施 相互 依存 关系 领域 现 有 的 研究 空白 是 一 项 值得 尝试 的 工作 ， 可 





问题 便 是 本 书 讨论 的 核心 。 
以 全 部 实现 ， 需 要 进行 整体 性 的 分 析 。 





为 未 来 能 源 系统 的 设计 和 运行 提供 有 价值 的 指导 意见 。 
本 书 介绍 了 一 种 在 嵌入 式 技术 存在 的 情况 下 对 能 源 服务 网 络 进行 集成 稳 态 优化 








的 建 模 框架 。 














文中 开发 的 新 模型 称 为 时 间 
可 通过 一 系列 必要 步骤 计算 天 然 气 和 电力 网 络 的 最 优 能 流 ， 同 时 计算 插 电 式 混 合 动 
力 汽车 (PHEV) 和 热电 联 产 (CHP) 装置 的 最 优 调度 。 
理 配 电网 运营 商 和 分 布 式 能 源 之 间 的 相互 关系 。 

书 中 对 分 布 式 能 源 系统 应 当 遵 循 的 优化 调度 模式 进行 了 描述 ， 这 种 模式 有 望 改 








办 调 最 优 潮流 (TCOPF) 模型 ， 此 模型 





因此 ，TCOPF 工具 可 以 管 


善 城市 能 源 服务 网 络 的 性 能 。 集 成 建 模 为 希望 有 效 协调 分 布 式 能 源 运行 与 能 源 公用 
事业 运营 策略 的 利益 相关 方 提供 了 一 个 新 的 视角 。 最 终 ， 本 书 结合 用 于 模拟 PHEV 
行驶 状况 的 基于 agent 的 模型 对 TCOPF 模型 框架 进行 了 扩展 ， 以 便 更 好 地 评估 

















PHEV 所 代表 的 负载 灵活 性 。 














综 上 ， 为 开发 由 多 种 能 源 基 础 设施 与 嵌入 式 分 布 式 能 源 集成 的 综合 模型 ， 本 书 
涵盖 了 电力 系统 工程 师 所 需要 关注 的 各 类 关键 元 素 。 全 书 的 架构 如 下 : 
简 述 进行 这 项 工作 的 背景 和 动机 。 重 点 阐述 全 
能 源 需求 ， 以 及 为 什么 城市 中 心 是 能 源 消耗 的 聚集 地 ， 强 调 





第 1 章 : 





于 城市 的 重要 性 。 


第 2 章 : 对 涉及 本 研究 主题 的 相关 文献 进行 综述 ， 











世界 范围 内 不 断 增 长 的 
以 最 优 方式 使 用 资源 对 











包括 有 关 能 源 基础 设施 与 典 








入 式 技术 集成 分 析 的 建 模 方法 等 。 此 外 ,概述 前 人 针对 天 然 气 和 电力 联合 网 络 所 进 





行 的 分 析 工 作 。 


Vi 能 源 服务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模拟 

















第 3 章 : 从 电力 和 天 然 气 网 络 建 模 的 数学 原理 出 发 ， 围 绕 针 对 这 两 类 基础 设施 
的 建 模 ， 详 细 介 绍 采 用 牛顿 - 拉夫 逊 法 的 稳 态 潮流 分 析 ， 并 比较 两 类 系统 的 相 
以 性 。 

BAB. 扩展 第 3 章 所 搭建 的 模型 框架 ， 引 入 控制 装置 和 褒 入 式 技 术 ， 控 制 机 
理 包 含 天 然 气 系 统 中 的 压缩 机 以 及 电力 系统 中 的 有 载 分 接 开关 (OLTC)。 介 绍 能 
量 转换 与 存储 技术 涉及 的 概念 和 公式 ， 并 对 含 热 存储 的 热电 联 产 机 组 以 及 含 电化 学 
存储 的 PHEV 装置 进行 分 析 。 
第 5 章 : 以 第 3 章 和 第 4 章 中 建立 的 模型 框架 为 基础 ， 使 用 TCOPF 进行 能 源 
服务 网 络 的 集成 优化 能 流 分 析 。 提 出 多 周期 TCOPF 间 题 的 普 适 数学 表述 ， 由 此 对 
目标 函数 和 约束 条 件 的 基本 特性 进行 讨论 。 
第 6 章 ; 通过 TCOPF 程序 对 不 同 运 行 策略 下 的 案例 情景 进行 分 析 ， 说 明 分 布 式 
能 源 如 何 影响 天 然 气 和 电力 网 络 的 技术 -经 济 性 运行 参数 ， 并 对 仿真 所 得 数据 进行 详 
细 的 分 析 。 特 别 关注 控制 、 转 换 和 存储 装置 之 间 的 协调 ， 探 索 适 合 未 来 能 源 服务 网 络 
的 运行 模式 。 由 此 为 利益 相关 者 提供 关于 分 布 式 能 源 理想 化 管理 的 指导 意见 。 

第 7 章 : 说 明 如 何 通过 基于 agent 的 模型 ， 将 其 输出 数据 连接 到 TCOPF 建 模 框 
架 以 完成 车 辆 行驶 的 分 析 。 这 种 方式 下 ，PHEYV 负载 的 时 间 和 空间 特征 可 用 于 潮流 
间 题 分 析 。 通 过 案例 研究 展示 了 结果 的 粒度 。 

第 8 章 : 讨论 本 文 的 贡献 ， 得 出 结论 ， 同 时 探讨 该 领域 未 来 的 不 同 研究 方向 。 

以 上 章节 纲要 涵盖 了 能 源 模拟 的 核心 基本 原理 ， 可 供 能 源 研究 者 参考 以 制定 自 
己 的 模拟 框架 。 可 以 明确 的 是 ， 在 这 一 研究 领域 ， 灵 活性 是 至 关 重 要 的 ， 而 若 每 个 
系统 的 原理 都 能 得 到 适当 地 表述 ， 综 合 分 析 也 是 可 以 实现 的 。 不 过 ， 我 认为 一 些 模 
型 假设 似乎 有 些 宽泛 ， 尽 管 如 此 ， 我 相信 本 书 已 经 实现 了 它 的 价值 ， 也 希望 能 源 领 
域 的 研究 人 员 能 在 此 基础 上 做 出 更 多 的 贡献 。 

任何 一 本 书 都 不 可 以 凭 一 已 之 力 完成 ， 本 书 也 不 例外 。 因 此 ， 特 别 感谢 ET 出 
版 社 对 本 书 原 稿 所 做 的 贡献 。 此 外 ， 还 要 感谢 所 有 同事 、 家 人 和 过 去 几 年 对 我 的 研 
究 有 积极 影响 的 朋友 们 ， 是 你 们 造就 了 这 本 书 。 
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英文 缩 略语 英文 全 称 中 文 解 释 
ABM Agent - based models 基于 agent 的 模型 
AC Alternate current 交流 

ATR Ancillary — to - transport ratio 辅助 运输 率 

BEV Battery electric vehicle 纯 电 动 汽 车 

BMS Building management system 建筑 管理 系统 

CCS Carbon capture and sequestration 碳 捕获 与 封存 
CHP Combined heat and power 热电 联 产 

CO, Carbon dioxide 二 氧化 碳 

CPP Critical peak pricing 尖峰 电价 

CVP - SS Control vector parametrisation steady — state 稳 态 控制 向 量 参数 化 
DC Direct current 直流 

DER Distributed energy resource 分 布 式 能 源 

DMS Demand management system 需求 管理 系统 
DNO Distribution network operator 配 电 网 运营 商 
DSM Demand side management 需求 侧 管 理 

EHR Electricity — to — heat ratio 电热 比 

EUF Energyutilization factor 能 量 利用 率 

EV Electric vehicle 电动 汽车 

EVLF Electric vehicle load flexibility 电动 汽车 负载 灵活 性 
FACTS Flexible AC Transmission Systems 柔性 交流 输电 系统 
g Gravity 重力 

G2V Grid -to — vehicle 电网 到 和 车辆 

GHV Gross heating value 总 热 值 

GIS Geographical Information System 地 理 信 息 系 统 

GPS Global positioning system 全 球 定 位 系统 

GW Gigawatt JE BL 
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( 续 ) 
英文 缩 略 语 英文 全 称 中 文 解释 
h hour 小 时 
HEV Hybrid electric vehicle 混合 动力 汽车 
hl; Head loss 水 头 损 失 
ICE Internal combustion engine 内 燃 机 
IT Information technology 言 息 技 术 
KCL Kirchhoff’ s Current Law 基 尔 霍 夫 电流 定律 
KKT Karush, Kuhn, Tucker 卡 罗 需 - 库 恩 - 塔 克 
km kilometre FX 
kV kilovolt 千 伏 
kW kilowatt 千瓦 
kW kilowatt — electricity 千瓦 电力 
kWh kilowatt — hour 千瓦 时 
kW, kilowatt — thermal 千瓦 热 
LDZ Local distribution zones 当地 分 销 商 
LMC Locational marginal costs 边际 成 本 
Micro - CHP |Micro - combined heat and power 微型 热电 联 产 
MDMS Meter data management system 量 测 数据 管理 系统 
MVA Megavolt - ampere 兆 伏 - 安 
MW Megawatt JE BL 
MW. Megawatt — electricity 兆 瓦 电力 
MWh Megawatt — hour JK BLE 
MW p Megawatt — thermal 兆 瓦 热 
OLTC On -load tap - changer 有 载 分 接 开 关 
OPF Optimal power flow 最 优 潮流 
PHEV Plug - in hybrid electric vehicle 插 电 式 混合 动力 汽车 
PMU Phasor measurement units 相位 测量 装置 
PU Per unit 单位 
PV Photo - voltaic 光伏 
SCADA Supervisory control and data acquisition 数据 采集 与 监控 
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage iP HE ee AE 
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( 续 ) 
英文 缩 略 语 英文 全 称 中 文 解释 
SOC State of charge WERS 
TCOPF Time - coordinated optimal power flow 时 间 协 调 最 优 潮流 
TES Thermal energy storage 储 热 
UF Utility factor 利用 率 
UK United Kingdom 英国 
UN United Nations 联合 国 
UPS Uninterrupted power supply 不 间断 电源 
USA United States of America 美国 
V2G Vehicle -to - grid 车 辆 到 电网 
V2R Vehicle -to -road 车 辆 到 道路 
W2W Well -to - wheel 油井 到 车 轮 
Wh Watt — hour 瓦 时 
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符号 变量 名 称 国际 单位 
B 电 纳 5 
CO, 二 氧化 碳 mmol/L 
D 管 径 mm 
F 气流 m/s 
C 电导 S 
CW ILL GJ/s 
GWh JK FLHT GJ 
I 电流 A 
K 管 摩擦 NA 
kW 千瓦 kJ/s 
kWh 千瓦 时 kJ 
L 管 长 m 
MW JE FL MJ/s 
MWh 兆 瓦 时 MJ 
5 压力 Pa 
P 实际 功率 W 
Q 无 功 功 率 VAR 
S 复数 功率 VA 
V 电压 幅 值 V 
Y 导 纳 S 
Z 阻抗 Q 
ë 容许 值 NA 
b 角 频 率 rad/s 
0 相位 角 rad 
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第 1 章 能 源 资源 、 基 础 设施 和 转换 技术 有 效 
管理 所 面临 的 挑战 


1.1 全 球 城 市 化 和 能 源 系统 效率 


在 2011 年 底 ， 世 界 人 口 已 经 达到 了 70 亿 ， 而 1960 年 全 球 人 口 约 为 30 12"! 。 
图 1.1 为 联合 国 (UN) 发 布 的 1800 -2100 年 世界 人 口 的 变化 趋势 及 预测 。 目 前 ， 
人 们 还 不 知道 人 口 增长 的 制约 因素 , 但 可 以 肯定 的 是 ， 人 口 的 高 速 增长 加 大 了 世界 
资源 ， 诸 如 水 、 食 物 和 能 源 的 供给 压力 。 自 19 世纪 工业 革命 开始 之 后 ， 能 源 的 消 
耗 与 人 类 活动 的 关系 变 得 更 为 紧密 。 此 外 ， 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 于 能 源 的 
需求 也 变 得 更 加 相似 。 这 就 是 为 什么 人 类 集中 的 地 方 ， 能 源 的 消耗 也 相对 集中 。 在 
城市 不 断 发 展 的 过 程 中 ， 人 们 不 断 地 追求 更 高 的 生活 质量 和 更 便捷 的 生活 方式 ， 
此 ， 近 数 十 年 来 的 高 速 城市 化 已 成 为 一 种 常态 。 可 以 预计 ， 志 界 各 地 的 城市 化 水 平 
是 不 一 样 的 。 在 1950 年 ， 有 8 个 城市 居民 超过 500 万 ， 据 估计 ， 到 2015 年 ， 有 58 
个 城市 将 超过 这 个 值 。 附 录 A 为 2015 年 特大 城市 的 详细 清单 。 表 1. 1 和 表 1. 2 分 
别 列 出 了 五 大 城市 在 1950 年 和 2015 年 的 人 口 规模 [2] 。 
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图 1.1 1800 -2100 年 的 世界 人 口 变 化 趋势 (联合国 预测 ) 31 
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表 1.1 1950 年 五 大 人 口 稠密 城市 




















排名 城市 人 口 / 百 万 
1 纽约 12.3 
2 te 8.7 
3 东京 6.9 
4 巴黎 5.4 
5 莫斯科 5.3 


表 1.2 预计 2015 年 五 个 人 口 最 多 的 城市 




















排名 城市 人 口 / 百 万 
1 东京 27.2 
2 达 卡 22.8 
3 mK 22.6 
4 圣保罗 212 
5 德里 20.9 











数据 显示 ， 目 前 最 大 的 城市 人 口 超过 2000 万 ， 且 大 多 位 于 发 展 中 国家 。 总 体 
而 言 ， 对 城市 化 的 研究 表明 ， 到 2030 年 ， 全 球 近 三 分 之 二 的 人 口 将 聚集 在 城市 ， 
因此 城市 对 能 源 的 需求 将 大 幅 上 升 !41 。 图 1. 2 补充 说 明了 过 去 40 年 来 世界 各 地 区 
的 人 均 用 电量 的 变化 。 相 较 于 发 展 中 地 区 ， 绝 大 多 数 经 济 发 达 地 区 的 居民 有 着 更 大 
的 能 源 消 耗 量 。 但 是 ， 这 种 趋势 正在 逐渐 变化 。 在 1970 年 ， 北 美和 欧洲 对 能 量 的 
使 用 量 分 别 为 世界 平均 水 平 的 8 倍 和 3 倍 。 但 到 2009 年 ， 这 一 比例 分 别 下 降 为 3 
倍 和 1.5 倍 。 数 据 显示 ， 随 着 人 们 生活 标准 的 不 断 提 高 ， 全 球 能 源 需求 将 持续 增 
长 ， 并 在 各 个 区 域 间 趋 于 平衡 。 这 就 提出 了 一 个 问题 : 如 何 保证 社会 高 效 运行 的 同 
时 高 效 使 用 资源 。 对 于 这 些 顾虑 的 最 新 的 例子 是 : 印度 在 2012 年 的 夏天 一 直 在 遭 
受 长 时 间 的 停电 5] 。 除 了 能 源 资源 是 否 可 以 有 效 管理 这 一 问题 ， 另 一 个 紧迫 的 问 
题 是 如 何在 城市 建立 可 持续 的 能 源 系统 ， 以 应 对 气候 变化 。 据 国际 能 源 署 (IEA) 
估计 ， 城 市 排放 的 二 氧化 碳 量 占 了 全 球 排放 量 的 70% 以 上 !5] 。 在 保持 “ 亮 灯 ”， 
即 不 影响 社会 正常 运转 的 情况 下 ， 应 对 气候 变化 错综复杂 。 政 府 、 监 管 机 构 、 企 业 
和 社会 等 利益 相关 者 都 应 采取 实际 行动 !”] 。 要 想 解 决 这 个 问题 ， 当 务 之 急 是 要 重 
新 思考 当今 的 能 源 系 统 运行 的 各 个 阶段 是 如 何 设计 和 管理 的 ， 强 化 应 对 气候 变化 的 
行动 [ 如 碳 捕 获 与 封存 (CCS) ] ， 全 面部 署 循环 经 济 ， 促 进 可 再 生 资 源 的 发 展 。 
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图 1.2 根据 正 A 的 数据 ， 电 力 在 传输 、 分 配 和 转换 上 有 更 少 的 损失 ' 引 


由 于 受制 于 外 部 有 限 的 社会 资源 ， 学 术 界 和 工业 界 都 在 想 :“ 若 在 城市 间 实 施 
能 源 整 合并 减少 其 碳 足 迹 ， 将 会 为 气候 带 来 哪些 有 利 的 影响 ?” 

在 伦敦 帝国 理工 学 院 ， 英 国 石油 公司 (BP) 资助 的 城市 能 源 系统 项 目 采 用 了 
跨 学 科 的 研究 方法 ， 在 城市 的 基础 上 综合 考虑 人 与 基础 设施 及 其 生活 环境 的 相互 作 
用 ， 以 此 来 研究 成 本 、 能 源 和 环境 的 影响 是 否 可 以 改变 。 以 此 为 前 提 进 行 的 研究 ， 
旨 在 实现 能 源 网 络 之 间 的 协同 共享 ， 以 提高 能 源 输送 效率 ， 增 强 可 持续 性 。 在 这 种 
方式 下 ， 必 须 佑 计 出 市 区 基础 服务 的 能 源 需 求 和 相应 的 能 源 转 换 技 术 ， 以 及 如 何 进 
行 相应 的 操作 。 因 此 ， 用 适当 的 模型 来 分 析 这 些 元 素 ， 使 能 量 合理 地 流动 就 成 为 下 
一 步 研究 的 方向 。 

相互 依存 关系 是 本 研究 的 一 个 关键 词 ， 它 被 定义 为 : 在 不 同 的 基础 设施 状态 之 
间 的 ， 双 向 基础 设施 之 间 的 相互 影响 的 一 种 关系 。 

图 1.3 给 出 了 一 个 网 络 基 础 设施 的 相互 依存 关系 的 例子 。 在 21 世纪 的 现代 城 
市 能 源 系统 中 ， 服 务 网 络 之 间 存 在 的 依赖 关系 ,将 对 一 个 城市 内 的 活动 产生 深远 的 
影响 。 这 些 复杂 的 相互 作用 关系 ， 也 有 助 于 更 直观 地 了 解 人 们 每 天 依靠 基础 设施 来 
进行 的 工作 和 休闲 活动 。 如 果 没 有 这 些 关 键 的 服务 网 络 ， 城 市 的 运转 可 能 会 停滞 不 
前 。 这 就 是 为 什么 一 个 整体 协同 和 互动 的 网 络 ， 需 要 对 现 有 的 城市 环境 中 的 能 量 流 
动 建立 相互 作用 的 模型 ， 并 进行 详细 的 分 析 ， 以 确定 能 源 优 化 利用 。 因 此 ， 和 忽略 网 
络 中 各 种 因素 的 相互 依存 关系 ， 将 会 影响 独立 分 析 的 有 效 性 ， 甚 至 导致 利益 相关 者 
做 出 错误 的 决策 。 
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图 1.3 动态 服务 基础 设施 交互 实例 上 1 


尽管 复杂 的 能 源 系统 不 具有 普遍 性 的 物理 表示 ， 迄 今 为 止 仍 有 文献 针对 热力 学 
系统 、 代 谢 系统 或 复杂 系统 [2]1 进行 研究 。 此 外 ， 文 献 显示 ， 公 共和 领域 能 源 模型 通 
常 认为 ， 终 端的 能 源 消 费 情 况 反 映 了 国家 的 能 源 需 求 。 他 们 忽略 了 对 城市 的 分 析 ， 
因而 其 对 城市 能 源 系统 的 分 析 充其量 只 能 被 视 为 估 测 1 。 

图 1.4 描述 了 一 个 城市 能 源 系 统 中 能 量 转换 的 不 同 阶段 ， 从 一 次 能 源 经 转换 系 
统 到 所 需 的 终端 能 源 。 如 果 对 这 些 过 程 进行 量化 ， 桑 基 图 示 出 了 其 流量 ,然后 将 其 
输出 。 















































一 次 能 源 生产 处 理 客户 端 服务 
从 自然 界 获得 的 能 源 ， 未 一 次 能 源 经 过 转换 处 埋 形 能 源 通过 能 源 系 统 的 载体 
进行 任何 转换 处 理 成 更 适合 的 形态 ， 再 输送 或 基础 设施 输送 到 需求 处 ， 
到 客户 端 满足 社会 需求 

例如 > 例如 —> 例如 

天 然 气 精炼 燃料 工业 活动 
石油 合成 燃料 商业 活动 
煤炭 天 然 气 站 家 用 
铀 矿 电站 交通 

生物 能 
风能 

图 1.4 一 个 城市 能 源 系统 中 能 量 转 换 不 同 阶段 实例 
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附录 B 的 桑 基 图 定量 案例 显示 2011 年 整个 英国 的 能 源 使 用 效率 为 49% 。 对 其 
他 的 城市 进行 类 似 的 研究 ， 我 们 得 到 多 伦 多 的 效率 是 50% ， 而 赫尔辛基 的 效率 是 
68% 。 后 者 的 能 源 使 用 效率 比较 高 ， 主 要 是 由 于 后 者 采用 了 区 域 余 热 供 热 计划 1 。 
通过 这 个 比较 ， 工 程 师 相 信 城 市 能 源 系 统 的 能 效 是 可 以 提高 的 。 因 此 ， 下 一 个 目标 
是 在 城市 环境 下 ， 通 过 对 传统 的 能 源 基 础 设施 进行 建 模 和 创新 能 量 转换 技术 来 有 效 
管理 能 源 资源 。 














1.2 城市 能 源 系 统 的 演变 


本 书 中 的 城市 能 源 服务 网 络 ， 仅 指 在 传统 设计 和 操作 上 彼此 分 开 的 天 然 气 和 电 
力 的 基础 设施 ， 尽 管 两 者 均 能 满足 电力 和 热 负 载 。 考 虑 到 目前 的 各 种 因素 ， 天 然 气 
已 经 成 为 一 种 减少 二 氧化 碳 排放 和 提高 能 源 系统 稳定 性 :1 的 首选 燃料 。 因 此 ， 能 
源 系 统 集成 任务 ， 给 利益 相关 者 带 来 了 新 的 挑战 ， 同 时 也 为 他 们 带 来 了 了 解 新 兴 行 
业 的 机 会 。 

很 多 关键 性 的 问题 ， 都 是 资本 密集 型 的 ， 需 要 利益 相关 者 来 解决 以 满足 未 来 能 
源 网 络 的 需求 ， 这 些 问题 包括 : 

。 重新 调整 能 源 市 场 框架 ,提供 一 种 更 便捷 的 方法 来 吸引 更 多 的 参与 者 并 提 
高 能 源 价格 的 透明 度 !161 ; 

。 开发 更 可 靠 的 能 源 负 和 载 预 测 模 型 ， 更 安全 地 满足 未 来 的 能 源 需 求 !"7] ; 

e 对 智能 电网 进行 全 面 的 检测 和 控制 ， 以 保证 电网 的 正常 运行 [人]， 

© 适应 存在 于 采用 间 和 敬 性 低 碳 发 电 、 可 变 负 载 及 配套 服务 之 间 日 益 增 加 的 相 
BRAY), 

。 遵守 相关 部 门 的 政策 法 规 ， 减 少 温室 气体 的 排放 [20] ; 

除了 上 述 挑战 ， 在 舰 入 式 技术 领域 非常 有 发 展 前 途 的 男 外 一 门 技 术 是 分 布 式 能 
源 技术 。 分 布 式 能 源 技术 具有 模块 化 的 特点 ， 可 以 为 终端 用 户 提供 电能 或 热能 ， 一 
个 典型 的 分 布 式 能 源 可 以 提供 1kW ~ 10MW 的 负载 (2 。 此 外 ， 分 布 式 能 源 系统 安 
全 可 靠 ， 因 为 它们 可 以 连接 当地 的 电网 或 者 脱离 电网 单独 运行 。 这 些 装置 ， 在 一 定 
条 件 以 及 合适 的 范围 内 ， 不 受 迅 速 发 展 的 规模 经 济 的 冲击 和 配 电 系统 的 制约 。 

应 用 分 布 式 能 源 技术 ， 需 要 仔细 的 研究 ， 以 满足 项 目的 技术 经 济 预期 。 然 而 ， 
不 同 的 选择 ， 具 有 不 同 的 成 本 、 燃 料 类 型 、 容 量 和 可 靠 性 1]。 合 理 地 利用 分 布 式 
能 源 ， 需 要 考虑 的 问题 总 结 起 来 就 是 “ 何 时 、 何 地 以 及 怎样 利用 ”的 问题 ， 并 满 
足 终 端 用 户 的 能 源 需 求 ; 因此 ， 分 布 式 能 源 可 以 在 不 同 的 方面 ， 如 城市 网 络 可 靠 
性 、 气 体 排放 、 燃 料 利 用 率 和 低 成 本 的 能 源 供应 (如 果 能 源 收 费 标准 比较 高 ) 等 
方面 对 城市 产生 积极 的 影响 。 

很 多 文献 都 忽略 了 分 布 式 能 源 的 供 热 技术 ， 但 这 一 在 各 个 经 济 体 中 都 十 分 重要 
的 能 量 载荷 应 当 得 到 重视 。 有 碳 减 排 目 标的 许多 国家 都 建立 了 相关 的 激励 机 制 来 发 
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展 这 一 技术 ， 如 英国 通过 RHI 计划 来 促进 这 一 技术 的 发 展 '2] 。 一 些 热 分 布 式 能 源 
还 包括 [3”] 太阳 能 供 热 设 备 、 地 源 和 水 源 热泵 、 固 体 生 物质 炉 CAS BAE 





物 ) 和 生物 甲烷 燃烧 设备 。 
表 1.3 和 表 1.4 概述 了 电力 分 布 式 能 源 最 常见 的 电力 储存 技术 的 应 用 ， 而 表 
1.5 总 结 了 电网 配合 PHEYV 的 影响 和 需求 侧 管理 (DSM) HEHP, 


表 1.3 分 布 式 能 源 技术 的 组 合 应 用 






































技术 燃料 形式 备用 调 峰 热电 联 产 
发 动机 SRT ED AT TRA x x x 
微型 涡轮 天 然 气 /生物 气 /合成 气 x x x 
燃料 电池 BV A ise x 
太阳 能 光伏 太阳 x 
风能 风 


表 1.4 储存 技术 的 组 合 应 用 








技术 独立 备用 调 峰 电能 质量 
不 间断 电源 x x 
电池 x x 
飞轮 x x 
超 导 储 能 x 


表 1.5 分 布 式 能 源 对 电网 的 影响 以 及 相应 的 措施 














技术 两 路 流量 高 需求 斜坡 率 稳定 性 
分 布 式 能 源 x x x 

储 能 x x x 

PHEV x x x 

DSM x x x 


表 1.5 中 提 到 的 技术 的 影响 总 结 起 来 ， 就 是 在 城市 能 源 系统 发 展 中 公用 事业 需 
要 注意 的 问题 。 虽然 有 很 多 其 他 的 技术 可 以 对 这 一 问题 产生 深远 的 影响 ,但 本 文 只 
着 重 讨论 以 下 两 点 : 

© 热电 联 产 装 置 ; 

e PHEV, 

在 大 部 分 对 环保 做 了 承诺 的 国家 中 ， 天 然 气 被 看 作 是 主要 的 燃料 。 这 一 事实 也 
已 经 使 越 来 越 多 的 消费 者 选择 使 用 天 然 气 ， 来 满足 其 对 空间 和 热 水 的 需求 '”] 。 同 
样 地 ， 供 热机 组 ( 即 热 电 联 产 装置 ) 可 用 天 然 气 供 能 ， 在 非常 高 的 总 效率 下 产生 
电力 和 热能 。 因 此 ， 供 热机 组 是 连接 这 两 类 基础 设施 的 桥梁 。 同 时 ，PHEYV 技术 已 
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经 得 到 了 公众 的 关注 ， 因 其 既 可 以 减少 对 汽油 的 依赖 ， 也 可 以 减少 内 燃 机 汽车 的 二 
氧化 碳 排放 量 !%] 。PHEYV 与 混合 动力 汽车 (HEV) 类 似 , 不 同 的 是 PHEV 有 一 个 
更 大 的 电池 和 揪 电 式 充 电器 ， 电 网 的 电力 从 进口 输入 ， 从 而 取代 汽油 的 使 用 成 为 一 
个 新 的 移动 负载 。 如 果 操 作 得 当 ， 热 电 联 产 和 PHEYV 技术 可 以 在 没有 明显 缺点 的 前 
提 下 ， 提 高 基础 设施 网 络 的 性 能 。 此 外 ， 如 果 我 们 的 分 析 包 括 了 存储 功能 ， 未 来 配 
电 系统 的 电力 输送 将 具有 更 大 的 灵活 性 [27] 。 

先进 的 监控 技术 使 得 公用 事业 和 当地 的 能 源 网 络 不 断 发 展 ， 并 把 重点 放 在 综合 
资源 规划 和 操作 上 ， 这 反 过 来 也 提高 了 他 们 的 经 济 效 益 [31。 因 此 ， 这 种 资源 整合 
也 激励 着 天 然 气 和 电力 配 电网 运营 商 (DNO) 在 一 种 协调 的 方案 下 探究 分 布 式 能 
PRAY AME, GN, M DNO 的 角度 来 看 ， 一 组 热电 厂 产 生 热能 和 电能 的 同时 也 会 对 
其 各 自 网 络 中 用 气 、 用 电 的 需求 造成 影响 。 

未 来 的 能 源 服务 网 络 具 有 以 下 发 展 趋势 

© 应 该 引进 类 似 热电 联 产 和 PHEYV 这 样 的 新 技术 ， 以 使 DNO 能 充分 利用 其 技 
术 - 经济 和 环保 方面 的 优势 ; 

o 每 个 基础 设施 的 控制 机 制 应 能 随 着 不 同 的 发 电 方 式 和 负载 变化 而 变化 ， 以 
提高 能 源 输送 效率 ; 

© 应 当 有 一 个 能 优化 决策 上 且 公 正 的 中 间 机 构 来 协调 分 布 式 能 源 连接 的 电网 和 
DNO 之 间 的 关系 ; 

。 为 了 提高 能 源 的 输送 效率 ， 应 把 天 然 气 和 电力 系统 视 为 一 个 整体 ， 对 其 基 
础 设施 进行 综合 系统 的 评估。 

上 述 结论 意味 着 能 源 服务 网 络 之 间 的 相互 关系 必须 确定 和 量化 ， 以 便利 益 相 关 
者 掌握 有 价值 的 参考 数据 ， 做 出 明智 的 决策 。 和 集成 基础 设施 ， 有 可 能 降低 DNO 的 
整体 经 营 成 本 。 因 此 ， 为 了 进行 相关 领域 的 研究 ， 就 需要 一 种 结合 多 种 能 源 载体 的 
能 量 流 工具 。 图 1.5 显示 的 是 模型 中 必 不 可 少 的 组 件 ， 可 用 于 对 该 领域 的 研究 进行 
深度 评估 ， 作 为 示例 ， 现 有 的 基础 设施 元 素 和 消费 节点 可 以 与 分 布 式 能 源 技术 相互 
作用 。 例 如 ， 电 力 和 天 然 气 在 正常 运行 的 时 候 ， 除 了 要 对 本 身 进 行 控 制 ， 还 要 对 
PHEV 和 热电 厂 的 负载 流量 以 及 有 载 分 接 开 关 和 压缩 机 进行 控制 ， 以 保证 充足 的 
供应 。 

现行 的 各 种 负载 流量 工具 ， 可 以 在 学 术 上 和 工业 领域 中 对 单一 网 络 进行 分 析 。 
因此 ， 这 使 得 对 单一 天 然 气 和 电力 系统 进行 深入 的 技术 -经 济 性 分 析 成 为 可 能 。 尽 
管 如 此 ， 目 前 还 没有 专门 针对 集成 系统 的 功能 进行 详细 描绘 的 商业 软件 。 许 多 人 认 
为 能 源 系 统 建 模 的 核心 算法 不 会 有 重大 突破 ， 但 有 可 能 通过 结合 各 种 分 析 工 具 对 系 
统 做 出 全 面 综合 的 评估 ， 以 此 来 提高 生产 效率 [2] 。 
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图 1.5 瞬 入 式 技术 的 引用 ， 如 热电 联 产 和 PHEYV 装置 ， 
均 具 有 储 能 功能 ， 有 助 于 增加 电网 的 灵活 性 


























13 能源 系统 的 综合 管理 


虽然 对 热 、 水 、 通 信和 道路 网 络 进行 综合 分 析 是 一 项 有 意义 的 工作 ,但 由 于 它 
们 之 间 的 相关 性 ， 本 文 只 对 天 然 气 和 供电 网 络 进行 全 面 分 析 。 开 发 一 个 单一 的 分 析 
框架 ， 同 时 对 城市 基础 设施 的 能 量 流 进行 评估 是 一 项 复杂 的 工作 ， 在 开发 的 初步 阶 
段 ， 需 对 每 一 个 矢量 的 基本 组 成 部 分 进行 建 模 。 尽 管 这 项 任务 可 能 看 起 来 很 复杂 ， 
但 第 一 个 要 解决 的 问题 是 :“ 如 何 对 与 小 规模 分 布 式 能 源 相 连接 的 两 个 独立 的 能 源 
基础 设施 进行 分 析 ?” 

为 了 解决 这 个 问题 ， 有 必要 将 时 间 协 调 最 优 潮流 (TCOPF) 分 析 方 案 公式 化 ， 
这 一 方案 可 以 评估 系统 中 基础 设施 的 每 个 元 素 的 运行 状况 ， 此 外 ， 这 一 公式 足够 灵 
活 ， 能 够 轻松 纳入 分 布 式 能 源 技术 分 析 。 因 此 ， 集 成 系统 能 量 流 工具 是 一 种 解决 方 
案 ， 通 过 集成 能 量 流 工 具 可 以 在 分 布 式 能 源 存 在 的 情况 下 ， 对 天 然 气 与 电力 基础 设 
施 的 运行 状况 做 出 综合 优化 ， 这 也 为 实现 智能 电网 管理 铺 平 了 道路 。 

为 了 公式 化 最 优 潮流 问题 ， 自 然 需要 考虑 制定 一 套 基 本 参数 和 输入 数据 ， 这 些 
参量 可 以 像 所 需 的 特性 一 样 详 尽 。 例 如 ， 它 们 可 能 包括 : 
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© 天 然 气 和 电力 网 络 的 拓扑 结构 和 特点 ，; 

。 每 个 网 络 热 和 电力 负载 分 布 ; 

。 热电 联 产 装 置 的 普及 率 、 所 在 地 和 储 热能 

© PHEV 普及 率 ， 所 在 地 和 电池 的 充电 状态 ; 

© 提供 能 源 的 成 本 和 来 自 终端 用 户 的 排放 量 。 

因此 ， 通 过 对 未 来 城市 能 源 系统 的 基本 元 素 进 行 模拟 ，TCOPF 可 作为 媒介 ， 
实现 电网 运营 商 和 分 布 式 发 电 设备 之 间 的 通信 。 这 些 运营 决策 是 根据 TCOPF 目标 
函数 做 出 的 ， 这 反 过 来 又 与 电网 状态 条 件 和 所 连接 的 藤 入 式 技术 有 关 。 于 是 ， 在 本 
研究 中 的 最 优 潮流 程序 可 以 被 看 作 是 一 个 主体 ， 使 DSM 做 出 相应 的 响应 策略 。 因 
此 ， 它 本 质 上 与 能 源 服务 提供 商 所 承担 的 职责 是 相似 的 。 

目前 ， 有 很 多 关于 智能 电网 的 热 词 ， 在 电力 系统 使 用 最 为 频繁 ， 为 了 明确 其 在 
本 文中 的 含义 ， 说 明 如 下 : 

能 源 服务 提供 商 ， 旨 在 为 工业 、 商 业 企业 用 户 和 住宅 用 户 〈 包 括 公 共和 私营 
部 门 ) 提供 广 泛 而 全 面 的 能 源 解决 方案 ,包括 计 费 、 发 电 、 供 电 、 养 护 、 管 理 和 
维护 。 这 些 服务 协调 了 电网 运营 商 、 能 源 市 场 和 监管 机 构 之 间 的 相互 关系 [301 。 

DSM， 指 对 用 电 一 方 实施 的 管理 。 目 的 是 通过 能 源 效率 或 保护 方案 的 智能 控 
制 来 减少 能 源 消耗 及 供需 双方 的 费用 支出 B31] 。 

需求 响应 ， 即 电力 用 户 用 电量 的 变化 ， 是 指 当 电力 批发 市 场 价 格 升 高 或 系统 可 
靠 性 受 威胁 时 ， 电 力 用 户 接收 到 供电 方 发 出 的 诱导 性 减少 负载 的 直接 补偿 通知 或 者 
电力 价格 上 升 信号 后 ， 改 变 其 固有 的 习惯 用 电 模式 ， 达 到 减少 或 者 推移 某 时 段 的 用 
电 负 载 而 响应 电力 供应 ， 从 而 保障 电网 稳定 ， 并 抑制 电价 上 升 的 短期 行为 32,331 。 

上 述 服 务 是 实现 智能 电网 的 关键 ,公共 事业 还 需要 时 间 来 适应 上 述 服务 。 此 
外 ， 需 要 更 加 复杂 的 测量 、 监 测 、 控 制 元 件 ， 才 能 将 不 同 能 源 引 入 能 源 系统 成 为 现 
实 。 表 1.6 包含 了 不 同 的 技术 领域 ， 可 能 对 能 源 基 础 设施 的 硬件 和 软件 解决 方案 提 
供 帮 助 的 技术 :39 。 















































表 1.6 智能 电网 技术 



















































































技术 领域 硬件 软件 

广 域 监测 相 量 测量 装置 (PMU) 和 其 他 传感器 数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 

IT 集成 路 由 器 、 服 务 器 等 资源 规划 
分 布 式 能 源 集成 功率 调节 能 源 管理 

增强 传输 柔性 交流 输电 系统 稳定 性 和 回收 率 

分 布 式 管理 关 、 传 感 器 等 地 理 信息 系统 (CIS) 和 配 电 管 理 系统 (DMS) 
先进 的 计量 智能 电表 测量 数据 管理 系统 ( MDMS) 











电动 汽车 到 电网 (G2V) 和 电网 到 
电动 汽车 (V2G) 





电动 汽车 充电 基础 设施 





客户 端 系统 智能 家 电 和 电池 管理 系统 (BMS) 能 源 仪表 板 
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正如 上 表 所 示 ， 智 能 电网 输 配 电网 络 需 要 纳入 更 广泛 的 硬件 和 软件 功能 。 显 
然 ， 这 些 技术 不 会 只 应 用 于 电网 ， 还 会 应 用 于 住宅 和 分 布 式 能 源 系 统 。 本 书 的 核心 
内 容 是 建 模 与 相互 作用 分 析 。 

为 了 开发 复杂 的 能 源 分 析 工 具 ， 还 有 些 问题 或 待 解 决 ， 弄 清 这 些 问 题 有 助 于 构 
建 能 源 服务 网 络 中 有 效 的 分 布 式 能 源 模型 。 以 下 问题 值得 探究 

。 有 哪些 现行 的 方法 已 经 提出 了 发 展 能 源 基础 设施 的 综合 模式 ? 

。 模拟 天 然 气 和 电气 能 流 的 过 程 中 有 什么 异同 点 ? 

© 在 整合 天 然 气 和 电力 基础 设施 能 流 的 过 程 中 需要 遵循 什么 样 的 原则 ? 

© 在 描述 能 源 网 络 中 热电 联 产 和 PHEYV 技术 的 时 候 ， 核 心 要 素 是 什么 ? 

。 在 模拟 热量 和 电化 学 储 能 负载 问题 时 需 采 用 什么 方法 ， 以 及 需要 考虑 什么 
问题 ? 

© 在 对 天 然 气 和 电力 系统 制定 综合 的 TCOPF 时 ， 什 么 样 的 框架 更 合适 ? 

© 用 什么 样 的 方法 可 以 使 电气 工程 师 将 电动 汽车 流动 性 的 特点 加 入 到 负载 流 
量 分 析 中 ? 

一 旦 分 布 式 能 源 与 基础 设施 之 间 相 互联 系 的 新 框架 被 开发 出 来 ， 就 需要 进行 案 
例 研究 ， 并 向 人 们 展示 城市 能 源 系 统 的 操作 灵活 性 。 对 于 每 个 具体 案例 的 研究 ， 可 
以 采用 不 同 的 参数 和 假设 ， 最 重要 的 是 TCOPF 的 目标 函数 能 被 公式 化 ， 起 到 能 源 
提供 商 的 作用 ， 这 些 例子 如 下 : 

e BEEE: 描绘 了 一 个 被 动 管理 的 网 络 ; 

。 燃料 成 本 最 小 化 ， 包含 分 布 式 能 源 的 经 济 调度 ,减少 城市 能 源 系 统 中 的 燃 
料 总 成 本 ; 

© 损失 最 小 化 : 通过 采用 艇 入 式 技术 和 对 装置 的 控制 , 减少 网 络 中 的 功率 
损失 ; 

。 能 源 成 本 最 小 化 : 提前 一 天 使 天 然 气 和 电 的 价格 接近 现货 市 场 价 格 ， 以 减 
少 城市 能 源 系统 产生 的 总 成 本 ; 这 一 方法 也 可 以 应 用 于 降低 碳 排 放 成 本 。 

测试 不 同 的 目标 函数 ， 利 用 TCOPF 目标 函数 来 量化 和 可 视 化 能 量 流 在 协调 操 
作 场景 下 的 状态 。 通 过 全 面 的 能 流 分 析 ， 可 以 解决 与 利益 相关 者 关联 的 下 列 问题 : 

。 在 什么 样 的 负载 变化 范围 内 ， 以 天 然 气 和 DNO 预测 分 布 式 能 源 系 统 的 协调 
运行 是 有 意义 的 ? 

。 什么 样 的 城市 能 源 系 统 可 以 从 分 布 式 能 源 系 统 中 获得 最 大 的 利益 ? 

e 相对 于 “ 即 插 即 忘 ”的 策略 而 言 ， 若 要 对 热电 联 产 和 PHEV 进行 优化 运行 ， 
需要 进行 哪些 改变 ? 

e 分 布 式 能 源 对 城市 能 源 服务 网 络 在 电力 损失 、 运 行 费用 、 电 网 利用 率 和 尾 
气 排放 等 方面 有 什么 影响 ? 

研究 上 述 问 题 的 一 个 重要 意义 是 : 激励 关键 决策 者 去 思考 如 何 让 所 有 利益 相关 
者 合理 利用 分 布 式 能 源 并 获 益 ， 同 时 尽量 减少 智能 电网 的 弊端 。 尽 管 如 此 ， 正 如 前 
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面 提 到 的 ， 智 能 电网 包括 很 多 内 容 ， 因 此 不 同人 的 解释 可 能 会 有 一 些 差 异 。 不 幸 的 
是 有 时 候 电 力 系统 会 混 进 一 些 “ 外 行人 ”。 但 是 ， 也 存在 一 个 共识 ， 其 主要 目标 包 
括 无 颖 地 采用 新 技术 ， 以 及 应 用 现 有 的 基础 设施 实现 资源 的 最 大 化 利用 。 

这 项 工作 展示 了 ， 集 成 建 模 如 何 让 工程 师 描 述 对 未 来 能 源 系统 集成 建 模 的 行 
为 ， 以 及 帮助 利益 相关 者 在 复杂 的 问题 上 做 出 明智 的 决策 之 间 的 相关 性 。 还 有 很 重 
要 的 一 点 需要 澄清 : 没有 哪 一 个 单一 的 实体 部 门 可 以 在 今天 的 能 源 部 门 、 私 营 或 国 
营 企 业 之 间 ， 全 面 控制 基础 设施 和 现 有 的 模型 技术 之 间 的 能 量 交 换 。 因 此 ， 本 文中 
提 到 的 优化 工具 的 特点 可 以 假设 ， 它 具有 协调 城市 能 源 系 统 内 所 有 元 素 的 能 力 。 出 
于 这 个 原因 ， 模 拟 的 结果 仅 作 为 一 个 基准 来 衡量 哪些 技术 经 济 革新 可 能 与 如 今 的 能 
流 相 关 。 但 最 重要 的 是 ， 它 同时 也 强调 了 建立 有 别 于 传统 电力 系统 的 中 央 协 调 机 构 
的 意义 和 价值 。 











第 2 章 集成 建 模 综 述 


在 研究 分 布 式 能 源 基础 设施 优化 运行 的 过 程 中 ， 需 要 开发 一 种 可 以 同时 评 佑 多 
个 元 素 的 分 析 工 具 。 此 外 ， 能 源 网 络 的 组 合 建 模 还 有 其 他 目的 。 文 献 表 明 ， 有 三 个 
因素 促进 了 对 能 源 网 络 相关 性 的 研究 ， 这 对 未 来 的 能 源 运输 同样 有 指导 作用 ， 它 
们 是 : 

。 安全 性 : 提高 稳定 性 和 关键 系统 的 可 靠 性 ; 

。 环境 : 确定 可 持续 发 展 的 城市 区 域 模式 ; 

。 智能 系统 : 整合 新 的 技术 应 用 于 网 络 。 

首先 ， 相 关 性 始 于 利益 相关 者 要 求 加 强 关键 基础 设施 的 应 变 能 力 ， 以 确保 提供 
基本 服务 :3536] 。 所 以 ， 确 保 关 键 基础 设施 所 提供 的 服务 不 受 人 为 或 自然 灾害 的 影 
响 至 关 重 要 571 。 因 此 ， 这 些 出 版 物 从 安全 的 角度 对 这 个 问题 进行 了 讨论 31 。 其 
次 ， 全 球 城 市 化 的 到 来 已 使 学 术 界 把 研究 重点 放 在 可 持续 发 展 的 模式 上 。 如 此 ， 城 
市 必须 能 够 调和 其 内 在 的 冲突 : 保持 竞争 力 和 在 低 碳 模式 [3 下 满足 城市 人 口 的 日 
常生 活 需要 。 以 下 的 文献 综述 涉及 的 是 电力 工程 师 在 日 益 发 展 的 可 持续 能 源 系统 中 
明 待 解决 的 问题 ， 本 章 将 重点 介绍 以 下 相关 内 容 : 面向 电网 的 分 布 式 能 源 技术 的 发 
展现 状 , 综合 能 流 的 建 模 方法 以 及 天 然 气 网 和 电网 的 联合 研究 。 



































2.1 关于 分 布 式 能 源 的 建 模 问 题 


2.1.1 分 布 式 发 电 面临 的 挑战 


该 理论 框架 分 析 骨 入 式 技术 可 能 对 配 电 网 络 ( 始 于 20 世纪 80 年 代 ) 所 造成 
的 影响 [41 。 acy re Ga A F oe 
拖 。 然 而 ， 由 于 近期 的 技术 进步 以 及 在 非 工 业 环境 下 分 布 式 能 源 的 实践 ， 领域 
再 次 成 为 研究 人 员 的 焦点 。 自 此 ， > 
能 源 。 虽 然 围 绕 发 电 去 集中 化 有 许多 研究 领域 ， 但 目前 主要 集中 在 分 布 式 能 源 建 模 
和 解决 规划 及 运行 问题 上 与] 。 对 于 研究 分 布 式 能 源 的 电力 系统 工程 师 ， 参 考 文 
献 [23] 对 相关 问题 进行 了 分 类 : 

。 分 布 式 发 电 与 储存 :包括 了 无 论 是 本 地 能 源 生 产 或 储存 的 各 不 相同 的 技术 
设备 [ [21 R] 

。 需求 响应 通过 负载 控制 和 用 户 参 与 等 政策 来 调节 电力 系统 供需 状况 的 能 
BARR- 
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自 20 世纪 90 年 代 初 期 以 来 ， 发 展 中 国家 提出 了 很 多 促进 结构 调整 的 政策 激励 
措施 ， 并 放松 了 对 不 同 能 源 领 域 的 管制 :1。 相 较 于 过 去 集中 和 垄断 的 环境 ， 这 种 
推崇 自由 竞争 的 做 法 已 成 为 获取 更 大 经 济 效益 的 一 种 方式 [有 %] 。 目 前 ， 高 效 的 网 络 
发 展 在 涉及 处 理 散 入 式 发 电 安装 的 问题 时 ,会 遇 到 一 些 来 自 拥有 基础 设施 的 私营 业 
主 的 阻力 。 这 是 因为 配 电 网 运营 商 (DNO) 担心 由 于 小 型 发 电机 的 使 用 、 时 间 和 
位 置 将 给 他 们 的 运营 带 来 不 确定 性 ”1。 由 于 这 种 不 确定 性 ， 电 网 运营 商 需 要 一 些 
实时 工具 来 突出 运营 和 位 置 上 有 竞争 力 的 设备 优先 级 ， 保 证 技术 - 经 济 效率 ， 从 而 
使 公用 事业 获得 好 的 投资 回报 。 同 样 ， 公 用 事业 需要 连接 到 他 们 的 设备 上 的 新 分 布 
式 能 源 的 操作 信息 ， 以 保证 良好 的 网 络 性 能 ， 其 中 保证 高 可 靠 性 是 首要 任务 [57] 。 

在 不 同 的 能 源 背 景 下 ， 尤 其 是 能 源 成 本 持续 上 涨 的 情况 下 ， 分 布 式 能 源 的 应 用 
范围 会 越 来 越 广 ， 而 不 是 作为 蔡 代 品 被 丢弃 [ 吕 ] 。 因 此 ，DNO 需要 针对 这 种 情况 做 
出 改变 。 这 使 得 研究 人 员 质 疑 :“ 怎 么 才能 使 新 技术 的 应 用 更 好 地 推动 配 电 网 的 应 
用 ?[5]”。 

一 些 分 布 式 能 源 为 重要 公用 事业 做 出 的 贡献 可 概括 如 下 : 

© 分 布 式 能 源 无 论 从 技术 还 是 经 济 的 角度 来 看 ， 都 是 一 个 有 吸引 力 的 选择 ， 
能 促进 提高 应 用 能 源 效率 [3] ; 

。 当地 能 源 鼓励 参与 者 根据 电力 需求 和 网 络 条件 [9,@,6 采取 弹性 价格 的 
措施 ; 

。 通过 数据 采集 和 监控 (SCADA) WALE 适当 的 监测 ， 分 布 式 能 源 技术 
可 以 提高 网 络 的 性 能 ; 

© 随 着 般 入 式 技 术 的 广泛 使 用 ， 我 们 需要 重新 审视 能 源 互 联 的 配 电 系 统 的 现 
有 标准 ; 

。 使 用 PHEYV 等 新 技术 可 以 直接 解决 市 区 的 尾气 排放 问题 [9 ,65] ; 

© 对 某 项 分 布 式 能 源 技术 的 侧重 可 能 会 改变 当地 燃料 供给 基础 设施 的 
































RRIS], 
o ASEH NYE BL, EERE ET D h re NA a R R 
依赖 性 和 脆弱 性 ; 


。 分 布 式 能 源 及 其 同类 产品 的 使 用 可 以 减缓 对 变电站 、 电 网 改造 和 大 型 发 电 
厂 的 投资 ， 因 为 这 类 投资 属于 资本 密集 型 [9%,@1 投 资 ， 通 常 投 资 回报 周期 较 长 ; 

。 将 当地 资源 连 入 电网 可 提高 电网 可 靠 性 和 电能 质量 [9,”] 。 

以 上 几 点 可 归纳 为 : 要 想 实 现 环保 和 节能 ， 电 力 系统 依然 任重道远 。 一 般 来 
说 ， 配 电网 络 并 非 一 直 是 运营 效率 的 焦点 ， 这 带 来 了 很 多 问题 。 这 就 是 为 什么 利益 
相关 者 可 以 通过 在 网 络 结构 中 增加 带 有 实时 监控 设备 的 新 能 源 资源 ， 得 到 信息 进而 
获 利 。 因 此 ， 分 布 式 能 源 技术 的 普及 有 可 能 将 目前 的 网 络 变 得 更 加 智能 。 智 能 电网 
被 定义 为 !?1 “由 技术 驱动 的 ， 能 为 投资 、 运 营 和 维护 成 本 带 来 增 量 效益 的 综合 解 
决 方案 ， 同 时 也 为 消费 者 和 社会 带 来 好 处 ”。 
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随 着 电网 的 转型 趋向 智能 化 ， 公 用 事业 将 对 这 些 有 助 他 们 实现 战略 及 运营 转型 
的 离散 技术 另 眼 相 看 ， 不 仅 如 此 ， 能 源 系统 中 各 领域 间 的 相互 作用 将 得 到 本 质 的 提 
高 ， 如 图 2. 1 所 示 。 例 如 ， 一 些 刊 物 已 经 提出 从 供应 链 网 络 的 角度 ,31 ， 来 应 对 
分 布 式 能 源 对 基础 设施 的 影响 。 因 此 ， 建 议 运营 者 采用 在 过 程 系 统 工程 中 运用 的 优 
化 和 控制 理论 ， 从 而 变 得 更 高 效 并 且 获 利 。 总 之 ， 这 意味 着 我 们 今天 所 知道 的 电网 
需要 用 创新 的 方法 来 应 对 分 布 式 能 源 带 来 的 挑战 [ ,75 。 
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图 2.1 通信 和 能 源 链接 智能 电网 的 概念 模型 


2.1.2 热电 联 产 技术 对 电网 的 影响 


到 目前 为 止 ， 热 电 联 产 (CHP) 技术 主要 应 用 于 工业 领域 ， 因 为 这 一 领域 有 
可 利用 的 电能 和 热能 。 但 最 近 ， 它 的 小 型 化 产品 〈 如 微型 热电 联 产 机 组 ) 已 经 进 
和 市场， 技术 已 成 熟 到 可 以 取代 家 用 和 商用 锅炉 [76] 。 除 了 提高 燃油 转化 效率 ， 热 
电 联 产 给 电网 带 来 的 一 些 技 术 上 的 优势 ， 也 减少 了 负载 高 峰 时 的 功率 损耗 [7”] 。 因 
此 ， 热 电 联 产 装置 骨 在 进入 容量 、 效 率 和 应 用 环境 各 不 相同 的 城市 住宅 供 热 领 
Ja 78) 。 在 国 与 国之 间 ， 热 电 联 产 的 效益 受到 发 电 中 所 用 燃料 结构 的 成 本 以 及 相应 
的 排放 量 的 极 大 影响 。 例 如 ， 由 于 煤 与 瓦斯 在 英国 燃料 结构 中 占有 重要 位 置 ， 监 管 
机 构 计 划 到 2010 年 [0] 安装 完成 10GW, 级 的 热电 联 产 装置 。 然 而 ， 到 2009 年 底 ， 
热电 联 产 的 容量 仅 有 5. 5GW1311。 研 究 发 现 ， 将 分 布 式 能 源 接 入 电网 的 最 新 政策 
未 能 有 效 地 促进 热电 联 产 的 实践 [3] 。 由 此 可 见 ， 在 各 个 国家 需要 进行 定期 的 规章 
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制度 修订 并 采取 电价 补贴 政策 ， 尤 其 是 在 以 火电 为 主 的 国家 [82 。 和 否则 ， 嵌 入 式 技 
术 的 部 署 与 减少 二 氧化 碳 排 放量 的 目标 也 只 是 痴心 安 想 。 

在 过 去 的 40 年 里 ， 英 国家 庭 能 源 消费 量 一 直 在 稳步 增加 中。 因此 ， 改 善 这 部 
分 消费 者 的 能 源 供应 将 有 助 于 最 大 限度 地 利用 资源 。 但 非常 重要 的 是 ， 热 电 联 产能 
否 获 利 极 大 地 依赖 于 整 年 持续 存在 的 热能 和 电能 需求 !3,M]。 这 正 是 为 什么 相对 于 
间 吹 性 的 可 再 生 能 源 ， 热 电 联 产 具有 更 高 的 容量 系数 1%5] 。 

支持 使 用 热电 联 产 装置 的 一 些 附加 因素 是 [551 : 

。 项 目 不 需要 资本 密集 的 供 热 网 络 来 提高 其 适用 性 ; 

© 大 多 数 燃 料 分 布 广泛 、 价 格 稳定 ; 

© 当 连 接 到 储 热 式 热电 联 产 机 组 ， 可 以 提供 灵活 的 操作 方式 ， 从 而 控制 成 本 ， 
提高 可 靠 性 ; 

© 机 组 安装 时 间 短 ,不 占用 过 大 空间 ， 相 比 于 可 再 生 能 源 技术 ， 投 资 风险 
较 低 。 

评估 热量 储存 对 热电 联 产 机 组 可 能 产生 的 影响 至 关 重 要 ， 因 其 可 以 提高 操作 的 
灵活 性 i 。 虽 然 在 热力 学 相关 的 文献 中 ， 模 拟 热 储 能 早已 司空 见 惯 ， 但 这 一 领域 
被 电力 系统 工程 师 冷 落 了 太 久 ， 直 到 近期 商用 和 家 用 热电 联 产 产品 才 有 了 新 的 进 
展 !5] 。 最 初 的 研究 始 于 一 台 带 有 储 热 功能 的 小 型 热电 联 产 装 置 对 单一 住宅 的 影 
ma] 88-89) 。 这 些 研 究 结果 显示 ， 热 电 联 产 装 置 的 最 低 成 本 经 营 策略 应 该 取决 于 两 个 
因素 。 第 一 是 所 有 者 的 热能 电能 负载 需求 得 到 满足 ， 而 第 二 指 如 果 将 电力 反 售 给 电 
网 可 能 获得 的 经 济 收益 。 此 外 ， 这 些 成 果 可 以 解释 利益 相关 者 如 何 通过 分 布 式 能 源 
机 组 的 综合 协调 来 获 利 'w] 。 正 如 预期 的 那样 ， 到 目前 为 止 所 有 的 研究 都 主张 实现 
储 热 的 利益 最 大 化 ， 以 增强 热电 联 产 对 用 户 的 吸引 力 !21 。 因 此 ， 有 关 出 版 物 提出 
热电 联 产 装置 应 建立 传统 的 以 热 或 电 为 主导 的 方法 之 外 的 经 营 策略 ， 并 着 眼 于 更 具 
经 济 效益 的 方法 [22] 。 出 于 这 个 原因 ， 新 的 热电 联 产 经 营 策略 应 着 眼 于 利用 电价 波 
动 及 其 辅助 服务 来 降低 机 组 运营 成 本 ， 同 时 使 得 电力 负载 曲线 趋 于 扁平 化 '”]。 

租 人 式 发 电 中 能 够 影响 配 电 系统 的 主要 技术 已 迅速 成 为 一 个 热门 的 研究 领域 。 
总 之 ， 如 果 管 理 不 当 ， 一些 分 布 式 能 源 项 目 很 可 能 违反 法 定 电 奈 限制， 造成 电能 质 
量 和 开关 设备 故障 问题 1。 发 生 此 现象 的 概率 取决 于 分 布 式 能 源 的 类 型 和 位 置 ， 
以 及 变电站 的 负载 和 网 络 特 征 '*]。 不 过 ， 如 果 设 计 合 理 ， 热 电 联 产 部 署 对 用 户 和 
供电 者 双方 都 有 利 。 图 2. 2 显示 了 帝 国 理工 学 院 定期 运行 的 两 个 天 然 气 热电 联 产 机 
组 ， 这 可 以 减少 买 进 的 电力 ; 图 2. 3 使 用 桑 基 图 描述 了 机 组 效率 。 

关于 热电 联 产 对 电网 的 影响 ， 有 关 出 版 物 !%] 通过 一 个 为 了 网 络 建 模 而 设立 的 
英国 普通 配 电网 络 实验 得 出 ， 在 小 型 发 电机 处 于 低 普 及 率 的 情况 下 ， 有 功 功率 流 及 
功率 损耗 应 当 减 小 。 在 另 一 方面 ， 如 果 热电 联 产 机 组 没有 合理 分 配 ， 由 于 道 功率 
流 ， 许 多 电网 分 校 可 能 会 超出 发 热 限 制 。 巧 合 的 是 ， 参 考 文献 [96] 重申 了 这 一 
观点 ， 即 分 布 式 能 源 在 降低 配 电 损耗 方面 具有 积极 的 作用 ， 在 城市 地 区 比 农村 地 区 










































































16 能源 服务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模 拟 











图 2.2 3E 








E 工 学 院 的 热电 联 产 机 组 ， 每 台 机 组 的 电力 装机 容量 为 4. SMW 
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图 2.3 帝国 理工 学 院 热 




















电 联 产 将 燃料 的 82% 能 量 转化 为 热能 和 
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效果 更 加 明显 。 然 而 ， 如 果 未 对 高 普及 率 的 热电 联 产 装置 进行 监控 ， 将 造成 损耗 增 
加 以 及 相应 成 本 的 提高 。 因 此 ， 相 关 人 士 应 了 解 这 些 趋势 ， 并 在 连接 分 布 式 能 源 机 
组 与 控制 配 电 损耗 之 间 寻 求 平 衡 ([”] 。 

由 于 最 新 的 技术 进步 ，DNO 者 正 计 划 将 被 动 式 的 运营 程序 转变 为 一 种 更 积极 
的 资产 管理 方法 [%] ， 这 种 先进 的 控制 策略 包括 : 

。 通过 带 有 载 分 接 开 关 (OLTC) 实现 区 域 电压 控制 ; 

。 电压 调节 器 的 应 用 ; 

© 有功 功 率 发 电 缩减 ; 

一 步 的 研究 工作 主要 集中 在 让 能 流程 序 能 够 考虑 分 布 式 能 源 的 影响 ， 这 是 因 

为 和 ee 
确定 ， 这 一 案例 通常 能 够 展现 出 分 布 式 能 源 输出 量 的 最 大 值 和 最 小 值 两 种 状 
况 [3]。 例 如 ， 参 考 文献 [100] 研究 了 一 个 在 现 有 网 络 上 分 布 式 能 源 普 及 程度 很 
高 的 一 个 模型 。 这 项 工作 的 结论 指出 ,分 布 式 能 源 普 及 度 取决 于 现 有 电压 控制 系统 
所 外 aR 参考 文献 [101] 阅 述 了 一 种 为 配 电网 络 运营 者 评估 
系统 能 力 的 优化 能 流 工具 ， 在 这 项 特定 的 研究 中 ， 将 热电 联 产 机 组 模拟 为 被 动 式 负 
ee ah 

从 各 类 出 版 物 中 可 以 看 出 ， 大 部 分 文献 聚焦 于 分 布 式 能 源 对 电网 性 能 的 影响 。 
这 意味 着 电力 系统 工程 师 们 大 多 忽略 了 满足 电力 需求 对 燃气 输 配 网 络 状态 的 依赖 。 
因此 ， 在 输 配 层面 将 天 然 气 和 电力 基础 设施 综合 起 来 还 有 一 定 的 差距 ， 高 压 传 输 直 
到 近期 才 开 始 引 人 关注 15]1。 


2.1.3 PHEV 技术 对 电网 的 影响 


关于 部 署 PHEV 对 电网 系统 的 影响 ， 还 有 很 多 方面 值得 深究 。 这 些 课题 包括 : 
在 车 辆 到 电网 (V2G) 盈利 模式 下 [0 提供 附加 服务 的 复杂 性 ， 以 及 为 了 满足 日 益 
增长 的 电动 汽车 需求 而 将 不 同 能 源 发 电 方法 结合 起 来 的 必要 条 件 !3] 。 尽 管 如 此 ， 
到 目前 为 止 ， 几 乎 没有 刊物 对 PHEYV 与 其 他 分 布 式 外 g 源 之 间 优 化 协调 从 而 加 强 输 配 
网 络 运营 的 影响 进行 探究 [201 。 

与 部 署 热电 联 产 类 似 ， 利 益 相关 者 需要 权衡 由 PHEV 带 来 的 对 于 电力 公用 事业 
ABE, RUE, 45 PHEV 相 比 ， 热 电 联 产 是 一 种 更 时 兴 的 技术 ， 还 有 许多 系统 
集成 和 运营 的 问题 仍 未 解决 ， 显 而 易 见 的 是 能 源 行 业 与 交通 行业 必须 建立 协作 关 
系 ， 才 能 应 对 PHEV 所 面 对 的 挑战 [9,74] 。 

从 文献 综述 可 以 看 出 ， 当 前 的 研究 缺乏 技术 深度 ， 因 为 研究 人 员 只 能 对 来 自 汽 
车 制造 商 !2] 和 旅行 调查 0] 的 有 限 数据 进行 仿真 。 因 此 ， 人 迫切 需要 运输 和 电力 系 
统 研 究 小 组 共同 努力 ， 以 获得 车 辆 驾驶 方面 的 可 靠 信息 。 例 如 ， 通 过 全 球 定位 系统 
(GPS) 技术 来 识别 车 辆 行驶 模式 025] ， 收 集 有 价值 的 数据 。 否 则 ， 很 难 对 PHEV 
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在 电网 中 的 时 间 及 空间 元 素 进 行 模拟 。 上 鉴于 上 述 原因 ， 最 初 的 关于 PHEV 的 研究 在 
全 系统 的 基础 上 展开 ， 如 PHEYV 市 场 一 体 化 如 何 影响 集中 式 发 电 和 现 有 的 能 源 输送 
业务 模式 [ 106 - 110] z 

在 能 源 公用 事业 上 引进 PHEV 技术 仍 有 一 些 顾虑 。 例 如 ， 交 通 部 门 的 电气 化 可 
能 会 提高 对 发 电量 和 基础 设施 的 要 求 ， 特 别 是 当 这 些 类 型 的 车 辆 需要 在 用 电 高 峰 其 
fal 充电 。 因 此 ， 利 益 相关 者 需要 估计 这 种 新 的 负载 类 型 对 应 的 净 成 本 ， 包 括 非 
最 优 控制 下 PHEV 的 充电 给 系统 使 用 率 带 来 的 利 干 。 这 些 相关 担忧 促进 了 关于 
PHEV 对 美国 区 域 电网 技术 - 经 济 性 影响 的 高 层次 研究 [02-09]。 

区 域 电 网 的 报告 试图 对 以 下 问题 进行 探究 : 

。 可 控 的 PHEV 充电 方式 对 系统 有 什么 好 处 ? 

© 5 PHEV 充电 相关 的 排放 成 本 和 边际 成 本 各 是 多 少 ? 

从 上 述 问题 的 结果 来 看 ， 这 些 研究 是 从 不 同 的 PHEV 普及 率 和 充电 情况 入 手 来 
分 析 数 据 ， 并 用 其 估计 效用 负载 。 这 些 仿真 结果 ( 见 图 2.4) 给 出 了 公共 事业 需要 
供给 的 每 日 负载 曲线 ， 这 些 曲线 可 能 随时 间 而 变化 。 一 般 的 结果 表明 ， 如 果 充 电 发 
生 在 傍晚 ， 那 么 峰值 负载 将 提高 ， 这 部 分 需求 将 通过 边际 发 电 (常见 的 有 美国 天 
然 气 联合 循环 电厂 ) 得 到 满足 。 同 时 ， 夜 间 充 电 虽 然 增加 了 系统 基本 负载 ， 但 不 
增加 发 电 总 量 和 峰值 需求 。 肯 定 地 说 ，PHEYV 可 以 减少 温室 气体 排放 ， 但 如 果 承担 
充电 任务 的 边际 发 电厂 是 碳 密 集 型 电厂 ， 那 么 使 用 PHEV 取代 汽油 带 来 的 减 排 量 将 
被 抵消 。 

随 着 PHEV 的 部 署 ， 公 用 事业 应 该 看 到 交通 部 门 的 电气 化 使 收入 大 幅 增长 。 而 
收入 的 增加 会 加 大 适当 更 换 变压器 和 加 强 线路 的 负担 。 因 此 ， 一 个 深入 的 PHEV 基 
础 设施 布局 与 加 固 项 目 将 是 满足 消费 者 需求 的 保障 。 同 样 ，DNO 应 与 地 方 当局 合 
作 以 实现 他 们 的 目标 ， 同 时 尽 可 能 不 打扰 第 三 方 。 

总 体 而 言 ， 如 果 管 理 适当 ，PHEV 可 以 更 好 地 利用 电网 设备 。 

未 来 PHEV 对 电网 的 影响 程度 将 取决 于 充电 容量 率 和 所 采用 的 电池 [21。 因 
此 ， 评 估 PHEV 对 输 配 网 络 的 影响 ， 就 需要 能 够 模拟 具有 PHEV 技术 特点 的 负载 模 
型 。 图 2. 5 描述 的 是 日 产 聆 风电 动 汽车 正 通过 常规 的 家 用 充电 器 接 人 电网 充电 。 

受到 应 用 的 限制 ， 关 于 蓄 电 建 模 方面 的 研究 还 很 少 2%] 。 不 过 ， 用 于 存储 的 电 
E 通 常会 转化 为 其 他 形式 的 能 量 〈 如 热能 或 势能 ) ， 并 在 最 终 使 用 时 再 转化 为 电 
EL?] 。 现今 ,电动 汽车 的 普及 迫在眉睫 ，DNO 应 当 寻 求 方法 ， 整 合 和 应 用 电动 汽 
车 的 储 能 技术 ， 更 灵活 地 为 消费 者 提供 能 源 !21 。 由 于 车 辆 的 生命 周期 中 约 95% 的 
时 间 是 停放 不 用 的 Cs1 ， 那 么 就 有 必要 搞 清楚 ， 拥 有 大 容量 电池 的 PHEV 在 闲置 充 
电 时 是 否 也 具备 操控 的 灵活 性 ?091 。 因 此 ， 如 果 应 用 得 当 ， 这 些 PHEV 的 储 能 
可 以 为 日 常 电力 需求 加 大 的 公共 设施 及 其 配套 服务 带 来 便利 0201 。 尽 管 存在 少量 关 
异 ，PHEV 给 电气 工程 带 来 的 机 遇 与 挑战 和 水 热 发 电站 的 相关 研究 ， 在 很 多 问题 和 
原理 上 是 类 似 的 [2 。 
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PHEV 充 电 情 况 下 的 夏季 负载 走势 图 
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PHEV 充 电 情 况 下 的 冬季 负载 走势 图 
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图 2.4 Xcel 能 源 公司 对 美国 科罗拉多 州 的 PHEV 
充电 负载 预测 (鸣谢 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 ) [16] 

















电动 汽车 可 能 成 为 一 种 很 有 意义 的 储 能 设施 ， 这 一 概念 促使 学 术 界 和 工业 界 提 
出 了 从 电动 汽车 到 电网 (V2G) 的 概念 。 这 一 领域 的 研究 目的 是 制定 方案 ,在 公 
用 事业 需要 用 电 时 ， 使 用 车 辆 电池 电源 反 过 来 为 电网 供电 :721 。 可 以 预料 的 是 ， 为 
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图 2.5 如果 大 规模 部 署 得 以 实现 ， 数 以 千 计 的 电动 车 将 每 日 一 充 ， 以 满足 运输 需求 57 








T V2G 服务 的 正常 运行 ,促进 PHEV 和 电网 运营 商 [74,221 之 间 的 正常 通信 ， 先 进 
的 电力 电子 设备 和 监测 控制 设备 都 是 必 不 可 少 的 。 因 此 ， 尽 管 它 距 离 实际 应 用 还 有 
一 段 距离 ， 但 V2G 建 模 和 制定 其 商业 模式 的 理论 工作 已 经 展开 ， 近 来 已 有 相关 文 
MERU, 

两 种 V2G 功能 的 关键 特性 应 当 被 加 入 到 PHEV 中 。 作 为 能 量 储备 的 PHEYV 应 
当 具 备 车 载 电 源 电子 技术 以 及 实时 控制 技术 ， 从 而 在 DNO 有 需求 时 精准 获取 能 量 。 
由 于 这 些 固有 的 属性 ， 这 一 概念 的 商业 化 想 要 获得 短期 的 巨大 成 功 取决 于 响应 快 、 
高 价值 的 服务 。 因 此 ， 当 普及 率 高 时 ，PHEYV 将 在 保持 电网 供电 可 靠 性 方面 扮演 一 
个 新 的 辅助 角色 。 

有 人 曾 提 出 V2G 服务 在 某 一 地 区 可 能 有 助 于 减轻 局 部 的 分 配制 度 问 题 ; 可 提 
供 的 一 些 辅助 性 服务 包括 0251] , 

。 峰值 功率 ， 在 一 天 对 电力 需求 较 高 的 时 间 里 ， 回 馈 需 要 的 电力 ; 

。 直接 负载 控制 : 需求 的 增 减 基于 车 辆 的 数量 以 及 电力 网 络 的 成 本 ; 

。 旋转 储备 : 指 起 动 和 运行 的 发 电能 量 ( 即 同 步 到 电网 ， 但 实际 上 没有 贡献 
功率 ) ; 
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。 监管 服务 : 用 于 调整 发 电 和 用 电 需 求 之 间 的 平衡 〈 即 调整 电网 的 电压 和 频 
率 ) 。 

最 近 已 有 对 V2G 应 用 的 实践 研究 。 参 考 文 献 [126] 提出 了 一 个 聚合 函数 来 表 
示 电 网 运营 商 (负责 发 送 无 线 调度 命令 给 车 辆 ) 和 多 个 PHEV 业主 之 间 的 媒介 。 
研究 表明 ， 通 过 V2G 服务 所 创造 的 价值 超过 了 电池 的 损耗 成 本 。 同 时 ， 参 考 文献 
[127] 提出 了 对 于 PJM 电力 设施 (位 于 美国 的 电网 运营 商 ) ， 经 济 效 益 最 大 的 
V2G 服务 是 频率 调节 和 旋转 备用 功能 。 

有 几 种 出 版 物 对 PHEYV 在 电网 的 最 佳 经营 策 略 进 行 了 评估 ， 对 此 ， 本 章 将 逐一 
讨论 并 得 出 结论 。 

PHEV 的 非 协同 充电 可 能 会 导致 当地 电网 电压 波动 ， 而 协同 充电 策略 可 最 小 化 
功率 损失 、 最 大 化 电网 负载 率 019] 。 该 研究 开发 了 序 贯 二 次 优化 法 ， 解 决 了 负载 能 
流 分 析 问 题 。 结 果 表 明 ， 如 果 检 测 和 控制 不 到 位 ， 电 压 可 能 会 超出 工作 范围 。 

参考 文献 [128] 提出 了 PHEYV 的 智能 管理 方案 ,根据 分 时 电价 采用 PHEV 智 
能 集中 充电 策略 ， 绥 解 用 电 拥 堵 。 这 一 系列 研究 详 述 了 多 载波 能 源 系 统 理论 ， 通 过 
引入 一 个 无 偏 载体 来 调节 PHEV 入 网 以 及 与 这 些 agent 相关 的 需求 问题 1231。 因 此 ， 
能 源 的 优化 调度 能 够 加 强 这 些 与 移动 客户 端 相连 的 公用 事业 。 根 据 类 似 的 方法 ， 
Denholm 等 [11 以 及 Denholm 和 Shortt1301 继 续 努 力 ， 通 过 公用 事业 公司 来 精准 控制 
PHEYV 的 分 时 充电 。 从 这 些 研究 中 得 出 的 一 个 重要 结论 是 ，PHEYV 智能 充电 框架 的 
开发 应 促进 充电 收费 标准 的 完善 ， 进 而 反映 电能 的 边际 成 本 。 

研究 参考 文献 [33] 提出 的 模型 ， 集 成 了 可 再 生 能 源 资 源 、 多 样 化 的 分 布 式 
能 源 技术 和 V2G 功能 ， 其 目的 是 用 一 种 更 全 面 的 方法 ， 评 估 其 对 电网 的 影响 。 该 
研究 对 两 个 国家 的 能 源 系统 进行 了 建 模 ， 一 个 来 自 丹 麦 ， 另 一 个 是 与 丹麦 相似 的 国 
家 ， 但 没有 丹麦 的 混合 能 源 投资 组 合 (如 没有 热电 联 产 容 量 ) 。 结 果 表 明 ， 在 不 造 
成 电力 产能 过 剩 的 情况 下 ， 分 布 式 能 源 和 PHEYV 可 以 与 风能 高 度 结合 ， 同 时 也 能 减 
少 国 家 的 二 氧化 碳 排 放量 。 

正如 文献 综述 所 示 ， 关 于 综合 优化 PHEV 和 其 他 分 布 式 能 源 对 于 多 个 基础 设施 
的 影响 的 框架 研究 ， 还 应 进一步 加 强 。 例 如 ， 如 何 实现 PHEYV 充电 需求 与 热电 联 产 
及 其 他 产能 方式 (光伏 发 电 ) 的 电力 产能 过 剩 的 互补 ， 还 几乎 未 被 研究 。 同 样 ， 
V2G 如 何 帮 助 降低 峰值 需求 和 功率 损失 也 需 进一步 研究 。 很 显然 ， 越 早 解决 分 布 
式 能 源 的 问题 ， 利 益 相 关 者 就 可 以 越 早 做 出 明确 的 选择 ， 将 分 布 式 能 源 作为 其 能 源 
投资 战略 的 一 部 分 ， 这 也 决定 了 在 未 来 天 然 气 及 电力 输 配 网 络 的 设计 与 运营 中 ， 裔 
入 式 发 电 是 否 能 有 一 席 之 地 15] 。 因 此 ， 能 够 评估 分 布 式 能 源 管理 的 综合 能 源 网 络 
模型 是 非常 有 研究 价值 的 。 虽 然 对 单个 能 源 系 统 的 能 流 分 析 已 经 非常 成 熟 ， 但 对 能 
源 专 家 来 说 ， 整 合 多 个 基础 设施 依然 是 一 个 尚 待 开拓 的 新 研究 领域 。 该 领域 的 研究 
刚刚 兴起 ， 下 一 节 将 介绍 文献 中 常见 的 建 模 方法 。 
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2.2 模拟 多 能 源 网 络 的 方法 


2.2.1 多 联 产 分 析 


各 种 详细 的 分 布 式 能 源 建 模 工作 已 经 为 多 能 源 互补 发 电 提供 了 解决 方案 。 这 些 
工作 的 贡献 在 于 把 基础 设施 与 一 系列 技术 结合 起 来 。 部 分 研究 的 重点 在 于 通过 同时 
考虑 热 与 电 的 需求 来 评 佑 分布 式 能 源 解决 方案 。 对 最 终 用 户 的 供 热 需求 的 考虑 是 非 
常 重要 的 ， 因 为 热电 联 产 将 在 城市 能 源 蓝 图 中 发 挥 很 大 的 作用 ,但 是 ， 燃 气管 网 建 
模 通 常 忽略 了 热 负载 的 增加 问题 331。 在 电力 系统 中 最 重要 的 参考 资料 来 自 虚拟 电 
J 1132 和 微 电 网 [33] 。 

虚拟 电厂 框架 是 在 1997 年 提出 的 ， 由 一 系列 市 场 导向 的 舱 入 式 发 电机 组 成 ， 
并 共同 提供 高 效 的 能 源 服 务 "34] 。 该 理论 在 本 地 组 件 、 适 当 的 发 电 控制 策略 和 可 用 
容量 的 最 优 使 用 之 间 建 立 了 合适 的 接口 。 通 过 添加 这 些 属性 ， 虚 拟 电厂 可 以 提供 灵 
活 的 以 客户 为 导向 的 能 源 服务 。 虚 拟 电厂 研究 的 各 个 方面 促进 了 热电 联 产 技术 的 应 
用 ， 分 析 了 能 源 市 场 : 35] 之 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 研 究 的 重点 是 机 组 发 电 项 目 ， 以 
使 分 布 式 能 源 的 比重 最 大 化 36] 。 这 种 类 型 的 分 析 ， 使 分 布 式 能 源 有 能 力 以 现货 
场 电价 买卖 电力 ， 并 有 机 会 提供 附加 服务 7] 。 

微 电 网 [3] 是 一 个 用 持续 分 散 方 法 来 协调 分 布 式 能 源 技术 的 局 部 实体 ， 可 以 减 
D DNO 的 控制 负担 ， 并 在 各 设备 之 间 进 行 局 部 协调 。 微 电网 有 能 力 以 连接 电网 或 
孤岛 模式 两 种 方式 工作 i'3”1。 这 意味 着 ,一 个 微 电 网 和 主 电 网 之 间 的 连接 点 未 必 始 
终 处 于 激活 状态 。 在 特定 情况 下 ， 两 者 间 的 连接 确实 存在 ,但 通常 处 于 开路 状态 ， 
只 有 在 内 部 故障 或 与 主 电网 交易 可 以 获 利 的 情况 下 才 闭 合 该 回路 :91 。 在 这 一 背景 
下 ， 建 立 一 个 微 电 网 通常 意味 着 带 来 多 个 在 线 小 型 发 电机 ， 而 不 是 大 型 发 电 
JUIN) 。 这 一 差异 不 仅 关系 到 设备 的 大 小 也 会 影响 每 个 操作 的 管理 复杂 性 。 因 此 ， 
为 了 组 织 工作 能 够 正常 进行 ， 先 进 的 电力 电子 技术 、 保 护 方案 和 控制 系统 的 应 用 是 
必 不 可 少 的 [9] ， 因 此 ， 一 个 旨 在 提高 微 电 网 经 济 利益 的 能 源 共 享 框架 ， 需 要 依靠 
强大 的 通信 基础 设施 "| 。 然 而 ， 研 究 重 点 却 集中 在 开发 燃料 最 小 化 :1 和 评估 最 
佳 技术 - 经 济 的 运行 策略 上 :941 。 


2.2.2 综合 能 源 运 输 系 统 


通过 考虑 电网 与 其 他 系统 相互 依存 的 关系 ， 开 发 一 种 集成 框架 方法 来 解决 地 区 
电网 的 衔接 问题 ， 这 项 研究 发 表 于 2003 年 50] 。 高 层次 分 析 合 并 了 电力 、 天 然 气 
和 煤 痰 系统 ， 类 似 于 互联 的 网 络 流 模型 。 此 外 ， 这 种 新 颖 的 模型 考虑 了 系统 的 每 个 
部 分 的 功能 如 供应 、 需 求 、 储 存 和 运输 。 本 研究 的 目的 是 评估 在 一 个 从 化 石 燃料 供 
应 商 到 电 负 载 中 心 综合 能 源 体系 里 ， 能 量 流动 经 济 效率 [4] 。 作 者 展示 了 多 种 包含 
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网 络 节点 和 弧 线 的 能 源 系 统 网 络 ， 这 些 能 源 系 统 均 受 发 电能 力 和 效率 的 限制 。 这 种 
方法 倾向 于 使 用 网 络 流量 建 模 技术 ， 因 为 该 技术 综合 了 多 种 高 效 算法 52”] 。 因 此 ， 
这 个 问题 可 以 由 广义 网 络 单纯 形 算法 解决 ， 通 过 多 周期 优化 运行 ， 最 大 限度 地 减少 
复杂 能 源 系统 的 运营 总 成 本 ， 从 而 保证 能 源 系统 各 利益 相关 者 的 利益 。 

这 项 工作 运用 了 一 种 重要 的 方法 一 一 假设 。 由 于 每 个 能 源 基础 设施 都 可 能 有 不 
同 的 时 间 尺 度 ， 所 以 应 避免 重复 计算 。 因 而 ， 每 个 子 系统 采用 不 同 的 时 间 步 长 进行 
计算 ， 以 消除 元 余 模 拟 "4 压力 。 

更 具体 地 说 ， 所 述 优化 模型 有 以 下 贡献 P 9] : 

。 根据 多 种 基础 架构 的 通用 能 量 流 重新 解释 了 功率 流 的 概念 ; 

。 确定 成 本 最 低 的 流动 模式 ; 

。 获得 所 有 节点 能 源 价格 的 边际 成 本 ; 

。 确定 限制 排 量 对 流 型 有 多 大 的 影响 ; 

。 评估 决策 权 的 下 放 程 度 对 整个 能 源 系统 经 济 性 能 的 影响 。 

区 域 基础 设施 一 体 化 研究 意义 明确 ， 可 为 关键 决策 议题 提供 参考 ， 包 括 战 略 规 
划 、 经 济 评估 、 物 流 和 监管 政策 "5 。 在 这 种 方式 下 ， 模 拟 框架 揭示 了 关联 系统 之 
间 的 动态 变化 ， 可 为 集成 能 源 系 统 建 模 提供 指导 。 不 过 ， 这 种 方法 的 最 大 缺点 是 未 
分 析 流 场 的 物理 特性 和 流动 特性 ; 因此 ， 采 用 该 方法 会 造成 基础 设施 的 技术 细节 丢 
失 一 一 一 个 不 小 的 知识 缺口 。 


2.2.3 能 源 枢纽 建 模 


许多 能 源 公 司 开始 通过 不 同 的 能 源 基础 设施 向 客户 同时 提供 多 重 服务 ( 天然 
气 与 电能 ) ， 这 一 趋势 促使 研究 人 员 对 多 种 能 源 载体 进行 建 模 ， 并 通过 新 方法 来 探 
索 能 源 输送 的 灵活 性 "5 。 这 意味 着 ， 在 不 考虑 现 有 物理 条 件 〈 如 土地 使 用 ) 限 
制 的 情况 下 ， 重 新 审视 各 能 源 系统 。 今 后 ， 这 一 概念 将 被 定义 为 能 源 枢纽 。 能 源 枢 
纽 是 分 布 式 能 源 技术 和 能 源 网 络 相互 联系 的 中 心 环节 [>] 。 

在 上 述 理论 基础 上 ， 引 入 一 种 通用 的 建 模 框 架 ， 来 解决 多 能 源 载 体 下 的 能 源 系 
统 稳 态 优化 问题 [21] 。 模 型 详尽 阐述 了 多 载体 能 源 转换 、 存 储 和 传输 时 的 物理 特 
性 。 能 源 供给 优化 方案 决策 是 具有 多 目标 的 复杂 决策 过 程 ， 而 能 源 供给 的 多 样 性 和 
存储 技术 为 决策 提供 了 更 多 的 选择 。 因 此 ， 我 们 可 以 通过 计算 来 评 佑 分布 式 能 源 与 
不 同 基 础 设施 连接 后 产生 的 影响 。 

系统 组 件 通过 类 似 黑 盒子 的 输入 - 输出 模型 展现 出 来 ， 通 过 效率 与 转换 系数 将 
能 源 之 间 的 相互 关系 描述 出 来 。 因 此 ， 组 件 间 的 关系 由 耦合 矩阵 表述 0531 。 可 通过 
多 个 功率 流 优化 方程 来 分 析 系 统 间 的 能 量 传递 情况 ， 这 些 方程 的 目标 函数 侧重 于 优 
化 设计 和 运营 策略 31。 近 期 , 通过 考虑 诸如 PHEV 和 热 储 能 等 新 技术 ， 能 源 枢纽 
的 框架 性 分 析 得 到 拓展 ， 各 个 设施 之 间 的 相互 关系 得 以 描述 154,155] 。 

尽管 这 一 系列 研究 还 没有 成 熟 的 结果 ， 分 布 式 能 源 技术 对 节点 边际 价格 和 和 气 网 
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电网 的 影响 已 得 到 初步 展现 。 无 论 如 何 ， 因 为 基础 设施 的 模拟 重点 并 不 在 电流 特性 
方面 〈 如 采用 直流 输电 ， 又 名 直流 能 流 ) ， 所 以 模拟 结果 缺少 DNO 及 其 他 利益 相 
关 方 所 需 的 技术 性 数据 。 

能 源 枢 纽 框架 的 重要 贡献 如 下 17561 : 

。 提出 一 种 通用 的 、 全 面 的 方法 ， 用 于 模拟 多 能 源 载 体 情 况 下 能 源 的 转换 与 
存储 ; 

。 提出 了 一 种 灵活 的 组 合 方式 ， 可 在 分 布 式 能 源 技术 条 件 下 联合 不 同 的 能 源 
载体 ， 这 一 组 合 方式 有 望 降低 整体 的 能 源 成 本 和 排放 量 。 


2.2.4 天然 气 和 电力 的 一 体 化 研究 


在 解除 管制 的 新 环境 下 ， 能 源 市 场 得 以 分 类 定价 ， 这 使 得 公用 事业 能 够 在 商品 
交付 过 程 中 的 任意 阶段 (如 发 电 、 输 电 、 配 电 、 售 电 ) 进行 投资 中。 不 出 所 料 ， 
一 些 能 源 公 司 [如 法 国电 力 公 司 (EDF) 、 德 国 意 昂 集团 (E. ON) 、 和 葡萄牙 电 力 公 
司 (Energias de portual) 和 西班牙 伊 维尔 德 罗 拉 公 司 (Iberdrola) ] 同时 进入 了 天 
然 气 和 电力 领域 057-1@]。 在 这 种 环境 下 ， 各 种 利益 相关 者 有 机 会 扩大 其 影响 力 。 
因此 ， 按 理 来 说 ， 关 于 资源 整合 的 研究 将 是 既定 性 又 定量 的 ， 如 此 一 来 ， 公 用 事业 
公司 既 能 从 投资 中 获 利 ， 又 能 提高 能 源 利 用 率 !2] 。 

目前 关于 综合 天 然 气 网 和 电网 的 文献 研究 比较 稀缺 。 大 部 分 涉及 这 一 特定 相互 
影响 的 现 有 文献 ， 均 聚焦 于 传输 层面 的 问题 。 关 于 高 电压 - 高 压力 层面 的 文献 较为 
丰富 ， 这 是 由 于 “ 奔 向 天 然 气 ” 式 的 集中 发 电 比 分 布 式 发 电 更 为 成 熟 .9 1。 尽管 
如 此 ， 关 于 输 配 网 络 的 相关 领域 也 需要 研究 ， 特 别 是 随 着 热电 联 产 技术 的 普及 ， 城 
市 地 区 极 有 可 能 发 生 自己 的 “ 奔 向 天 然 气 ”状况 551 。 同 样 地 ， 促 进 电网 与 热 网 的 
联合 是 非常 有 必要 的 。 

相关 文献 提出 了 一 种 综合 分 析 气 网 电网 的 方法 ， 并 聚焦 于 以 下 问题 : 

© 天 然 气 基础 设施 的 布局 对 发 电 规划 的 影响 1%"1 久 -165]， 

。 天 然 气 网 络 的 运营 和 储备 对 于 电网 可 靠 性 的 影响 H%6,19]， 

© 天 然 气 与 电力 系统 综合 负载 分 析 !% -701 。 

从 上 述 努 力 中 可 以 看 出 ， 通 过 能 流 来 分 析 能 源 网 络 是 最 受 推崇 的 ， 已 经 成 为 开 
发 TCOPF 的 基础 。 总 的 来 说 ,综合 能 流 研究 的 进行 由 在 了 解 其 提供 经 济 信 号 的 洪 
力 ， 从 而 更 好 地 管理 资产 。 在 这 项 工作 中 ,研究 人 员 还 未 提出 一 种 通用 的 综合 能 流 
框架 ; 但 是 ， 天 然 气 工程 师 率先 找 出 了 电网 与 气 网 的 相似 之 处 。 总 之 ， 如 今 用 于 模 
拟 相互 关联 的 基础 设施 的 工具 还 未 开发 成 熟 ; 因此 ， 这 是 一 个 有 竺 开拓 的 研究 领 
域 。 图 2. 6 总 结 了 文献 综述 里 提 及 的 多 重 能 源 网 络 模拟 方法 。 至 于 这 些 方法 会 对 
TCOPF 造成 什么 样 的 影响 ， 下 一 章 将 对 此 展开 讨论 。 
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联合 发 电 分 析 


对 于 分 布 式 能 源 在 虚拟 
电厂 或 微 电 网 概念 中 的 
设计 和 运营 进行 模拟 


$ 


综合 能 源 传输 系统 TCOPF 模 型 框架 能 源 枢纽 建 模 
> 二 一 能源 系 统 的 适用 模型 杠 
多 种 能 源 供应 链 基础 设 全 面 的 管理 分 析 带 有 分 布 淋 ， 能 够 轻易 适应 多 种 
施 的 内 网 流量 模型 式 能 源 的 多 种 能 源 服务 网 络 能 源 及 分 布 式 能 源 


4 


天 然 气 电力 综合 研究 
在 输 配 网 络 层 面 ， 综 合 
负载 流量 模拟 与 分 析 通 
过 热电 联 产 技术 连接 起 
| 来 的 各 基础 设施 


图 2.6 受 相 关 领 域 能 源 系统 研究 影响 的 TCOPF 模拟 框架 
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为 了 更 好 地 分 析 电 气 和 燃气 管 网 之 间 的 相互 关系 ， 本 文 引 入 了 一 个 集成 的 功率 
流 模型 ， 其 中 热电 联 产 (CHP) 机 组 负责 连接 供 热 与 发 电 的 基础 设施 。 综 合 分 析 
几 个 能 源 网 络 是 一 项 复杂 的 任务 。 这 是 因为 它 需 要 在 初期 阶段 ， 通 过 稳 态 潮流 分 析 
模拟 每 一 个 基础 设施 的 基本 组 成 部 分 。 功 率 流 分 析 是 一 种 重要 的 工程 工具 ， 一 直 以 
来 被 视 为 高 层次 电力 系统 研究 的 基石 。 通 过 单独 地 讨论 每 个 系统 负载 流 的 方法 ， 有 
可 能 建立 一 个 通用 的 框架 来 解决 结合 负载 流 的 问题 。 因 此 ， 本 章 的 重点 是 为 电气 和 
天 然 气 网 络 的 研究 分 析 和 整合 奠定 理论 基础 。 

电力 工程 师 应 该 意识 到 ， 一 些 现 有 的 电力 潮流 技术 能 用 于 解决 天 然 气 负载 流量 
问题 。 此 外 ， 它 是 理解 每 个 负载 流动 过 程 的 关键 ， 也 使 同时 评估 电气 和 天 然 气 网 络 
成 为 可 能 。 但 是 ， 正 如 所 预料 的 ， 在 进行 集成 电气 和 天 然 气管 网 的 分 析 时 ， 必 须 做 
一 些 特殊 考虑 ， 这 些 考 虑 因素 包括 代表 天 然 气 系统 组 件 和 它们 对 应 的 电气 系统 各 自 
的 流体 流动 方程 。 能 源 系 统 工程 师 可 以 方便 地 将 他 们 关于 负载 能 流 的 知识 运用 到 其 
他 能 源 系 统 的 分 支 领域 ， 从 而 形成 强大 的 建 模 协同 效益 ， 最 终 对 其 他 值得 分 析 的 基 
础 设施 (如 供水 、 供 热 ， 进 行 探 究 。 基 于 参考 文献 [18，171 -176] ， 这 一 章 对 电 
气 和 天 然 气 系统 的 基本 原理 和 负载 流量 模型 进行 了 综述 。 


















































3.1 电网 建 模 


3.1.1 电力 系统 的 基本 原理 


电力 系统 的 目的 是 为 了 不 断 满足 所 有 客户 的 需求 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 发 电厂 
通过 输 配 电 系 统 向 远 处 的 用 电 设 备 持 续 供电 。 复 杂 的 供电 过 程 需 遵 循 一 定 的 物理 规 
律 才能 实现 电力 输送 。 如 图 3. 1 所 示 ， 电 力 输送 系统 的 主要 概念 包括 电压 分 级 。 因 
此 ， 在 电力 输送 过 程 中 ， 输 电 电压 会 逐 级 降低 。 

电力 输送 系统 的 几 个 主要 组 成 部 分 为 : 

。 输电 系统 : 负责 将 发 电厂 发 出 的 电能 输送 到 主要 的 负载 中 心 (消费 电能 的 
地 方 ) ; 通过 高 压 、 超 高 斥 输电 线 将 发 电厂 与 变电站 连接 起 来 ， 完 成 电能 传输 。 

。 二 次 输电 系统 : 负责 将 输电 变电站 的 电能 输送 至 配 电 变 电站 ; 通常 为 电力 
系统 的 大 用 户 供电 ， 如 大 型 工业 企业 和 其 他 能 源 密集 型 工业 。 

© 配 电 变 电站 : 是 联系 输电 网 和 配 电 系统 的 中 心 环 节 ， 负 责 将 来 自 输电 系统 
的 高 压 电 能 通过 变压器 转换 为 较 低 的 供电 电压 。 此 外 ， 该 阶段 可 以 使 用 有 载 分 接 开 
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二 次 输电 系统 





132 kV 132 kV 
配 电 大 型 和 小 型 
工业 用 户 


商业 用 户 居民 用 户 


图 3.1 电力 传输 和 分 配 基础 设施 的 概述 07 


关 (OLTC) 来 调节 变压器 输出 电压 的 高 低 。 

。 一 次 配 电 : 包括 配 电 馈线 ， 所 有 的 电源 线 和 支管 ， 在 该 配 电 变 电站 和 服务 
变压器 之 间 ， 通 常 为 小 型 工业 或 大 型 商业 客户 供电 。 

。 电力 变压器 : 负责 将 输电 电压 转换 为 配 电 环节 的 供电 电压 。 

© 二 次 配 电 : 将 从 变压器 引出 的 电能 分 配给 住宅 和 商业 客户 ， 以 满足 其 用 电 
需求 。 

出 于 建 模 的 目的 ， 用 分 支 和 节点 表示 电源 线 和 总 线 。 


3.1.2 定义 电力 潮流 问题 


电力 系统 的 终极 目标 是 高 效 地 输送 电能 。 经 过 全 面 分 析 ， 稳 态 功率 流 的 研究 将 
成 为 进一步 研究 电力 系统 规划 、 拓 展 和 经 营 的 基石 。 电 力 系统 潮流 计算 的 任务 是 根 
据 给 定 的 运行 条 件 和 网 路 结构 确定 整个 系统 的 运行 状态 ， 如 各 母线 上 的 电压 、 网 络 
中 的 功率 分 布 以 及 功率 损耗 等 。 

在 潮流 计算 中 ， 每 个 电路 节点 有 四 个 运行 变量 ， 即 电压 幅 值 VY、 相位 角 9、 净 
有 功 功率 P 和 净 无 功 功 率 0。 根 据 原 始 数 据 ， 电 路 节点 可 分 为 以 下 几 类 . 
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e 松弛 节点 或 平衡 节点 : 这 类 节点 的 电压 幅 值 V 和 相 角 9 是 给 定 的 ， 有 功 功 
K P 和 无 功 功率 0 是 待 求 量 。 

。 负载 节点 或 PQ 节点 这 类 节点 的 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 0 是 给 定 的 ， 节 
点 电压 VV 和 相位 9 是 待 求 量 。 

e 源 节 点 或 PV 节点 这 类 节点 的 有 功 功 率 P 和 电压 幅 值 V 是 给 定 的， 节点 的 
无 功 功率 0 和 电压 相位 9 是 待 求 量 。 

电力 系统 由 非 线 性 潮流 方程 表示 ， 可 有 多 种 方式 求解 。 其 中 ， 节 点 电压 法 应 用 
最 为 广泛 。 节 点 电压 法 的 理论 基础 是 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 所 有 进入 某 节 
点 的 电流 的 总 和 等 于 所 有 离开 该 节点 的 电流 的 总 和 。 此 外 ， 在 进行 电力 潮流 计算 推 
导电 力 系统 方程 时 还 需 考虑 以 下 几 点 ， 

。 三 相 电 路 由 对 称 三 相 电 源 和 三 相 负载 连接 组 成 ， 具 有 对 称 性 ; 

。 假设 电气 系统 在 平衡 的 条 件 下 进行 操作 ， 并 且 由 它 的 正 序 网 络 表示 ; 

。 发 电机 采用 恒 功 率 (PQ) 模型 (节点 注入 电流 ) ， 因 此 ， 电 源 的 内 部 导 纳 
不 计 和 节点 导 纳 矩阵; 

。 假定 该 系统 每 个 节点 上 的 负载 均 为 三 相 平衡 负载 。 


3.1.3 节点 公式 和 导 纳 矩阵 


用 节点 法 进行 潮流 计算 时 ， 节 点 方程 应 满足 所 有 流 进 和 流出 每 个 节点 的 电流 之 
和 等 于 0。 这 些 方程 通常 表示 电力 “不 匹配 ”或 “ 残 差 ” 和 节点 及 有功 和 无 功 功 
率 ， 它 们 采取 以 下 几 种 形式 : 
AP, = Por ~- Pox ~ Pre = Pre -Pr = 9 (3.1) 
AQ, = Qor — Opr — Qr = Orr ~ Or, =0 (3.2) 
Pu 和 Q64 分 别 为 发 电机 在 节点 输入 的 有 功 和 无 功 功 率 。 在 设置 负载 流量 时 假定 
这 些 变量 是 网 络 运 营 商 已 知 的 。 这 个 规则 仪 在 松弛 节点 的 情况 下 失效 ， 这 时 松弛 发 
生 器 产生 足够 的 电力 供应 所 需 的 负载 和 损失 。 同 时 ，Ppy 和 Qps 分 别 是 节点 有 有功 
和 无 功 负载 要 求 下 的 输入 数据 。 由 于 发 电量 和 负载 可 以 由 电力 公用 事业 提供 计量 ， 
其 净值 由 供电 需求 所 决定 : 























Pr, = Por — Pry (3.3) 

Qr: = Qor -on (3.4) 

因此 ， 潮 流 方程 重点 在 于 计算 所 输送 的 有 功 和 无 功 功 率 Pi 和 Oy, REA 
电压 、 网 络 中 的 功率 分 布 和 功率 损耗 。 为 了 有 效 地 计算 在 该 行 的 负载 流量 ， 节 点 电 
压 的 精度 需要 提前 设置 好 。 当 式 (3.1) 和 式 (3.2) 等 式 约束 得 到 满足 的 时 候 ， 
就 可 以 得 到 一 个 结果 。 然 而 ， 如 果 节 点 电压 的 值 不 准确 ,那么 流 经 线路 的 功率 将 是 
不 精确 的 。 因 此 ， 功率 不 匹配 将 不 会 为 0。 这 就 是 为 什么 潮流 计算 采用 数值 迭代 
法 ， 以 纠正 并 减少 失 配 值 的 差 。 现 代 潮 流 计算 的 计算 机 程序 是 通过 对 不 匹配 表达 式 
的 迭代 求解 来 减 小 误差 的 ， 人 迭代 后 的 误差 接近 于 0 (如 le -10) ， 即 完成 迭代 。 完 
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成 计算 后 可 得 到 关于 电力 系统 稳 态 运行 的 重要 数据 ， 即 状态 变量 。 如 果 对 系统 运行 
的 多 个 周期 都 进行 了 潮流 计算 ， 那么 就 可 以 确定 系统 的 运行 状态 。 

淹 流 计算 的 关键 步 又 是 对 所 有 节点 进行 分 类 以 确定 节点 导 纳 矩阵 。 该 矩阵 包含 
网 络 参数 及 接线 情况 。 下 面 以 三 节点 电力 系统 ( 见 图 3.2) 为 例 来 推导 节点 导 纳 拢 
阵 ， 以 下 几 点 需要 明确 : 























图 3.2 ”用 于 推导 导 纳 矩阵 的 电气 试验 网 络 








所 有 的 节点 电压 是 以 零 电位 点 为 基准 的 相对 值 ; 
。 六 、7 和 克 是 净 节 点 注入 电流 ， 分 别 出 现 在 节点 上 LA m 处 ; 
。 尽管 节点 上 是 松弛 节点 ， 节 点 电流 从 多 个 元 素 (例如 发 电机 ) 流入 系统 ; 
© zy、Zm 和 zi 是 节点 之 间 的 正 序 阻抗 ; 
© Vio. Vio Fl Vino E T 形 网 络 的 正 序 分 流 导 纳 。 
导 纳 值 是 阻抗 值 的 倒数 。 由 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 可 得 ,图 3. 2 的 系统 可 
由 下 述 方程 组 表示 : 
I, = Ug + ipm + io = Vag Ve = Vi) + i Ve Vm) +Yro( VD (3.5) 
Ty = tg tim + tig = Yk Vi Vk) + ym( Vi - Vind + Yl Vi) (3. 6) 
In = bate tim tino = Ym Ve = Vid + ym Vm = VO Ym Vnd) (3.7) 
上 述 方程 组 可 修改 为 


Ty = (Yr + Yim + Yro) Va = Yai = Vie Vm (3. 8) 
fe == valet (Yi + Yim + Yio) Vi = YimVm (3.9) 
la =~ Vai Ya Vi + Vote * Vat t Ima) Vs (3. 10) 
因此 ,矩阵 模型 的 导 纳 (用 大 写字 母 表示 ) 可 以 定义 为 
Yik = Yi + Yim + Yro (3.11) 
Yu = Yk + Yim + Yio (3. 12) 
Ymm = Ymke © Ymi + Ymo (3. 13) 


Yu = Ym =- Vu (3. 14) 


30 ”能 源 服务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模拟 





Vig = Y= — Ym (3.15) 
Yim = Ys = -Yim (3. 16) 
导 纳 之 和 可 进一步 简化 节点 电流 表达 式 
L, =YV; + YoV + Yon Vn (3. 17) 
L = Yp Vp + Yp Vi + YinVin (3.18) 


La = Y mi V, + Yuu V, + Ya Va (3: 19) 


此 外 , se (3.17) ~ 式 (3.19) 可 以 用 和 矩 阵 表示 为 
I k Y kk Y, kl Yom V, 


L |=| Ya Yu Yim |V, (3.20) 
Ly Yo Ym Yum LV 
因此 ， 从 第 i 个 节点 到 第 j 个 节点 的 节点 电流 方程 可 以 用 矩阵 形式 写成 
I, Z == Y TY, 
ele e Fila (3.21) 
fj Y; Y;ILV; 


第 ;个 到 第 7 个 节点 的 导 纳 和 抢 阵 值 可 以 由 下 式 计算 : 
F i=j, WY, = Dy 连接 到 节点 i 的 全 部 导 纳 总 和 
若 izj, 节 点 i 未 与 节点 j 连 接 , 则 Y=0 
若 izj, 节 点 i 未 与 节点 7 连接 , 则 Y= -y 
因此 ， 式 (3.21) 的 矩阵 可 以 缩写 为 
U ode ] =[ a lL V node ] (3. 22) 
式 中 ,Li 为 节点 注入 电流 的 矢量 。 规 定 流入 节点 的 电流 为 正 ， 流 出 的 为 负 。Y,,. 
为 节点 导 纳 矩阵 ， 它 包括 两 类 元 素 : 对 角 元 素 了 ,为 节点 i 的 自 导 纳 ; 非 对 角 元 素 
YAS i, j 间 的 互 导 纳 。V,i. 是 相对 于 该 松弛 节点 计算 的 节点 电压 。 
由 于 电网 的 电流 值 通常 是 未 知 的 ， 需 通过 节点 电压 法 解 出 。 因 此 ， 必 须 建 立 节 
点 电流 和 电压 之 间 的 对 应 关系 。 对 于 有 个 独立 节点 的 网 络 ， 节 点 有 的 注入 功率 为 
Si = Poy +jOn =V, Cn) * (3.23) 
WP, (a) ATEA k ANEA E IE E o 
Yims VAI Dy, FY WA ELSA AB an ste 


Y 


node ~~ 





Yin = Gim +jB,, (3. 24 ) 

Vises (3.25) 

Ty = am + jon = >, (Ginen — Bifs) Pi Cal + Bre,) (3.26) 
m=1 


接着 ,变量 Pi 和 0% 可 以 通过 电压 (3.25) 与 电流 (3.26) MERE AA AE TE 
到 ， 推 导 如 下 : 





Py, =erar thon (3.27) 
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Qn, =frars — erbo (3. 28) 
如 果 我 们 把 式 (3.1) MIÈ (3.2) RAR (3.27) 和 式 (3.28) 联 立 求解 ， 
可 以 得 到 失 配 功率 方程 为 
AP, = Poy -Por - (ean, thon) =0 (3.29) 
AQ, = Qor -Qor — (Sram -etom) =0 (3. 30) 
当 和 迭代 求解 器 将 功率 不 匹配 方程 减 小 到 低 于 某 个 值 或 某 个 用 户 指 定 的 容许 值 
(e) 时 ， 电 力 潮流 计算 才 算 完成 ， 在 节点 处 有 
IAP,| <e, (3.31) 
|AQ,| SEy (3. 32) 








3.2 天然 气 网 络 建 模 


3.2.1 天 然 气 系统 的 基本 原理 


天 然 气 系统 通过 低压 、 中 压 和 高 压 等 不 同 压 力 等 级 的 燃气 管道 来 输送 燃气 。 这 
些 化 石 燃料 主要 是 从 远离 负载 中 心 的 天 然 气井 中 取得 ， 并 运用 流体 力学 原理 从 一 处 
输送 到 另 一 处 。 类 似 于 电力 系统 采用 的 电压 分 级 输送 。 图 3. 3 是 天 然 气 从 高 压 设 备 
到 低压 管 网 的 简化 流程 图 。 

天 然 气 输送 系统 由 不 同 设 备 组 成 ， 可 分 为 以 下 几 类 : 

© KRAH: 化 石 燃料 资源 丰富 的 地 方 ， 类 似 于 油田 ， 可 以 划分 为 陆地 气井 
或 海上 气井 。 

。 输送 管道 : 负责 将 天 然 气 在 较 高 的 压力 下 从 气井 输送 到 当地 的 配送 公司 ， 
或 者 直接 送 往 人 燃气 电厂 或 者 大 型 工业 用 户 。 

© 压缩 机 : 是 将 低压 气体 提升 为 高 压气 体 的 一 种 从 动 的 流体 机 械 ， 因 为 天 然 
气 在 运输 过 程 中 ， 由 于 摩擦 阻力 的 存在 ， 压 力 会 下 降 。 压 缩 机 可 安装 在 传输 、 配 送 
管线 上 ， 或 储 配 站 附近 。 

o TRE: 在 非 高 峰 时 储 气 ， 以 缓解 高 峰 时 段 供 气 压力 的 储 气 装置 。 即 使 发 
生 了 突 发 事件 ， 这 些 设施 也 可 以 稳定 供 气 。 

。 城市 门 站 : 是 自 长 输 管线 进入 城市 管 网 的 关键 设备 ， 具 有 调 压 、 计 量 、 加 
自 、 伴 热 、 分 配 和 远程 琐 测 等 功能 的 调 压 设 备 。 

e 输 配 管线 : 作为 天 然 气 输 配 的 最 后 环节 ， 将 城市 门 站 的 燃气 以 低压 输送 给 
用 户 ， 通 常 也 被 称 为 当地 分 销 商 (LDZ) 。 

。 压力 调节 器 : 安装 在 输 配 网 络 各 处 ， 通 过 调节 气体 流速 来 调节 管线 压力 。 
因此 ， 压 力 调 节 器 还 可 作为 压缩 机 站 的 补充 ， 协 助 其 达到 不 同 的 压力 等 级 以 满足 用 
户 和 配 电网 运营 商 (DNO) 的 需求 。 

。 RH]: 是 天 然 气 输送 系统 中 的 控制 部 件 ， 具 有 截止 、 调 节 、 导 流 、 防 止 道 
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图 3.3 ”天然气 输 配 基础 设施 概述 


流 、 稳 压 、 分 流 或 洪流 泄 压 等 功能 。 

就 模拟 而 言 ， 天 然 气 网 络 的 树枝 状 分 布 表示 管道 ， 节 点 表示 消费 点 。 
3.2.2 定义 天 然 气 潮流 问题 

天 然 气 流 经 系统 管线 时 ， 由 于 管道 内 部 存在 摩擦 阻力 ， 克 服 沿 途 的 高 低 起 伏 会 
损耗 很 多 热量 ， 各 种 形式 的 热 损 失 会 引起 管道 气体 压力 减 小 ， 造 成 能 量 损失 。 稳 态 
气体 流量 问题 包括 根据 管道 的 进口 压力 和 节点 流量 来 计算 节点 压力 和 流速 。 

在 这 一 问题 中 ,已 知 条 件 是 节点 处 的 负载 要 求 、 节 点 关联 和 矩阵 和 松弛 节点 处 的 
压力 值 。 此 外 ， 系 统 中 各 节点 的 两 个 变量 ， 有 一 个 是 确定 的 ， 即 压力 p 或 输入 流量 
F, 根据 已 知 数据 ， 气 体 节 点 可 以 分 为 以 下 几 类 . 

。 松弛 节点 或 压力 节点 : 可 作为 系统 中 其 他 节点 的 参考 节点 ,该 节点 的 压力 p 
是 恒定 的 ， 只 需要 计算 输入 该 节点 的 流量 F。 

。 负载 节点 : 是 天 然 气 耗 气 点 ， 且 气流 下 给 定 ， 待 求 量 为 压力 p。 

在 一 些 天 然 气 文献 中 ， 已 经 有 许多 公式 被 用 于 稳 态 负载 流量 计算 ， 但 没有 一 个 
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得 到 学 术 界 或 工业 界 的 采纳 。 这 是 因为 摩擦 的 影响 是 难以 量化 的 。 类 似 于 电力 潮流 
人 研究， 天 然 气 负载 流量 问题 可 由 一 组 非 线 性 方程 组 表示 ， 该 方程 组 有 多 种 解法 。 但 
是 为 了 统一 起 见 ， 采 用 基于 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 的 节点 分 析 法 来 进行 气体 流 
量 分 析 。 
管道 中 所 有 流体 方程 均 由 伯 努 利 方程 导出 ， 并 由 管道 连接 节点 及-m 定义 : 
Ek, Re +pgh, att 
pg 2g pg 2g 
上 式 中 的 压力 p、 速 度 w 和 高 度 h 对 应 着 流体 不 同形 式 的 能 量 。 同 时 , p 为 流 
体 的 密度 ，g 为 重力 加 速度 ，h 为 两 断面 之 间 的 沿 程 水 头 损 失 。 
在 这 项 工作 中 ， 气 体 流动 方程 由 典型 的 天 然 气 水 力 计算 公式 一 一 威 莫 斯 公式 推 
导 而 来 ， 适 用 条 件 如 下 : 
流体 不 可 压缩 、 不 计 黏 性 (RENE); 
气体 的 温度 保持 不 变 ; 
高 度 差 和 气体 流速 的 变化 可 忽略 不 计 ; 
整个 网 络 中 天 然 气 密度 为 常数 ; 
管道 各 处 的 摩擦 系数 固定 不 变 。 
3.2.3 市 点 公式 和 关联 和 矩阵 
燃气 管 网 的 节点 流量 方程 必须 满足 质量 守恒 定律 ， 即 流入 某 一 节点 的 流量 等 于 
流出 该 节点 的 流量 。 节 点 处 的 流量 公式 为 
AF, = Fy -For — Fr = Fp -Fn =0 (3. 34) 
类 似 于 式 (3.1) 中 的 电力 潮流 计算 公式 ， 变 量 Fe 和 记分 别 表示 输入 流量 和 
所 需 流 量 。 这 些 变量 是 已 知 的 输入 数据 ， 通 常 由 网 络 运 营 商 提供 。 这 说 明 气 体 负 载 
流 问 题 的 关键 是 确定 所 有 输送 管线 的 流量 F, M Fi 与 节点 处 的 压力 和 摩擦 状况 
有 关 。 
为 了 解决 该 气体 负载 流量 问题 ， 首 先 需要 假定 节点 的 压力 值 。 然 后 ， 连 续 校 正 
该 近似 值 ， 直 到 结果 符合 要 求 。 在 求解 过 程 中 采用 的 压力 值 只 是 真 值 的 估 测 值 ， 由 
这 些 压 力 值 计算 出 来 的 注入 流量 将 造成 各 节点 的 不 平衡 ， 即 水 力 失 调 。 因 此 ， 节 点 
流量 不 平衡 是 系统 中 的 所 有 节点 的 压力 的 函数 。 当 该 压力 的 计算 值 与 真实 值 的 误差 
达到 一 定 的 精度 (如 1e -10) 时 ,这 些 节 点 的 流量 误差 也 会 随 之 减 小 。 一 旦 达成 
解决 方案 ， 就 可 以 获得 可 徘 的 稳 态 运行 数据 。 如 果 对 系统 运行 的 多 个 周期 都 进行 了 
流量 计算 ， 那 么 就 可 以 确定 系统 的 运行 状态 。 
威 莫 斯 流动 方程 在 各 类 研究 文献 中 都 得 到 了 应 用 ， 因 为 它 可 以 适用 于 高 、 中 、 
低压 网 络 。 此 外 ， 该 方程 中 的 水 力 摩擦 系数 只 与 长 度 和 直径 相关 。 这 些 特性 极 大 地 
简化 了 管 路 和 流体 之 间 的 相互 作用 ， 因 为 它们 不 考虑 很 多 其 他 的 因素 ， 如 海拔 和 温 





2 
W m 


+pgh, + hl, (3. 33) 
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度 等 。 


ah k A m 之 间 的 管 程 摩擦 系数 为 "7 


L, 
K,, =11.7 10°F (3. 35) 


km 


类 似 于 图 3.2， 图 3. 4 为 三 节 
点 的 天 然 气 网 络 ， 用 于 推导 节点 
方程 。 为 这 个 特定 系统 建立 关联 
矩阵， 以 下 几 点 需要 明确 : 

。 节点 天 是 源 和 参考 节点 ， 
具有 固定 的 压力 值 ， 因 此 ， 该 节 
点 面临 的 需求 是 独立 需求 ; 

e F, FA, HATA k, 
1 All m 处 的 净 流 入 ; 

。 节点 的 流量 由 多 个 元 素 组 成 ， 但 为 简单 起 见 未 表示 出 。 

气体 流动 是 单 向 的 ， 从 一 个 点 移动 到 另 一 个 ， 需 要 连接 的 节点 之 间 存 在 压力 
差 。 因 而 ， 需 根据 管内 相应 的 摩擦 系数 来 计算 压力 降 。 

节点 和 m 之 间 的 压力 降 可 以 表示 为 "1 

Ap,, =p; Pn = KF, (3. 36) 

如 果 是 低压 网 络 ， 则 g =2 
当 如 果 是 中 压 网 络 ， 则 gqg =1. 848 

如 果 是 高 压 网 络 ， 则 g = 1. 854 

如 果 假 设 是 错误 的 ， 气 流 流 动 方向 可 能 会 发 生变 化 ， 此 时 ， 式 (3.36) 可 表 
示 为 




















图 3.4 用 于 推导 关联 矩阵 的 简化 天 然 气 网 络 

















Fim P= we 
i. = T pn | km n Pm) ] ( 3, 37 ) 
km 


当 若 p, > Pm, Mia. =1 
F Pı <Pm> WM op, = -1 
作为 节点 -管道 关联 和 矩阵， 该 系统 的 连接 数据 在 文献 中 是 已 知 的 ， 对 于 图 3. 4 
它 的 组 成 如 下 : 
-1 0 -1 
K,,=| +1 -1 0 (3.38) 
0 +1 +1 
根据 习惯 ,以 注入 节点 的 流量 为 正 ， 得 到 图 3.4 所 示 管 网 的 节点 方程 
-F,= -F}-F,, (3.39) 
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F, =F y — Fim (3. 40) 

Fa = Fun + Fim (3.41) 

由 以 上 方程 组 可 得 ， 由 于 节点 是 松弛 节点 ，F, 前 有 一 个 负 号 ， 否 则 无 法 在 

处 实现 节点 流量 平衡 。 不过， 由 于 三 条 支管 的 流量 相 加 为 零 ， 松 弛 节点 项 可 以 消 
除 。 消 除 变量 后 ， 上 述 方程 组 可 表示 为 以 下 的 矩阵 形式 ， 
Fy 


F, +1 -1 0 
= Fin (3. 42) 
PLO- gi i 
F 


可 进一步 简化 为 
F ode = K npt pipe (3.43) 
式 中 ，F,i 为 节点 净 输 入 流量 ， 规 定 流入 节点 的 流量 为 正 ， 流 出 的 为 负 ，K,, 为 降 
阶 关联 答 阵 ， 未 考虑 松弛 节点 ;FF,. 为 管 路 中 流量 的 矢量 ， 是 上 下 游 不 力 的 函数 。 
由 于 燃气 管 网 中 管 路 流量 通常 是 未 知 的 ， 故 需 通 过 压力 降 方程 求解 。 因 此 ， 管 
元 件 中 的 压力 变化 与 节点 的 压力 值 有 关 ， 图 3. 4 中 的 压力 降 可 定义 为 

















Apy =P -Pi (3.44) 
AP in =P -Pn (3.45) 
AP im =P ~ Pm (3. 46) 
压 降 方程 可 以 用 和 矩阵 形式 表示 为 
Apn -1 +1 0 Th 
Apm |= -| 0 -1 I | (3. 47) 
Ap ， -1 0 +ljy, 
因此 ， 式 (3.47) 的 一 般 形 式 如 下 : 
AP pipe = = KP soe (3. 48) 


sh, Ap, VE PY PBI BEE EE; KT 为 节点 - SC BROCE EY Fe REP, 
是 网 络 中 的 节点 压力 的 矢量 。 

在 式 (3.37) 的 前 提 下 ， 管 道中 的 流量 可 以 被 定义 为 一 组 压力 降 的 函数 。 根 
Hi LIRA, 将 式 (3.48) 中 的 压力 降 矢 量 与 式 (3.37) 中 的 管道 气流 联系 起 来 ， 
得 到 

F ive = LAD pipe) =C- K Prode) (3.49) 
式 中 ,上 (AP) 是 压力 降 的 函数 矢量 。 

然后 ， 式 (3.49) 可 与 式 (3.43) 相 结合 ， 建 立 起 系统 中 的 节点 压力 和 节点 

注入 流量 之 间 的 关系 。 因 此 ， 节 点 左 处 的 净 节 点 注入 流量 可 确定 为 
Fr =F node =K,,1¢( = Ki P node) ] (3. 50) 
根据 式 (3.34) 和 式 (3.50) ， 水 力 失调 方程 可 表示 为 
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AF, = Fry -Kap LEC — Ky Proie) ] =0 (3.51) 

ARRORA Be ERMD R FEAE (如 ee) 时 ， 气 体 负载 流量 计算 完 
成 ,节点 处 的 求解 结果 可 表示 为 

IAF | Se, (3.52) 





3.3 能 源 服 务 网 络 类 比 





理解 电力 和 天 然 气 系统 的 基本 特征 可 以 让 我 们 通过 类 比 来 促进 最 优 功率 流 建 模 
框架 的 发 展 。 这 两 者 之 间 的 类 比 可 分 为 以 下 两 类 : 

。 模型 组 件 和 变量 ; 

。 牛顿 -拉夫 撑 的 迭代 求解 算法 。 


3.3.1 部 件 和 变量 的 建 模 


在 能 源 服务 网 络 中 需要 模拟 的 基本 组 件 是 节点 和 分 支 ; 且 节 点 的 分 类 有 着 相似 
的 特征 ， 如 本 章 详 细 所 述 。 例 如 ， 在 燃气 管 网 中 ， 负 载 节 点 是 已 知 量 ， 压 力 值 是 待 
求 量 ; 因此 ， 它 们 类 似 于 电力 系统 中 的 PQ 节点 。 必 一 方面 ， 压 力 节 点 通常 被 用 作 
松弛 点 ， 因 为 它们 的 固定 压力 可 作为 燃气 系统 的 参考 值 ; 这 和 电力 系统 中 的 PV 节 
点 有 相似 的 特性 。 此 外 ， 除 了 节点 的 相似 性 ， 进 行 电 力 和 天 然 气 负载 流量 计算 时 考 
虑 的 变量 也 有 相似 之 处 。 表 3. 1 对 本 书 中 所 讨论 的 能 源 服务 网 络 的 类 似 变量 进行 了 
分 类 。 








表 3.1 能 源 网 络 的 变量 类 比 












































变量 天 然 气 系统 电力 系统 
势能 压强 (N/m?) 电压 (V) 
通 量 流量 (m3/s) 电流 (A) 
功率 压强 x 流量 (W) 电压 x 电流 (W) 
功率 损失 压强 x 流量 (W) 电压 x 电流 (W) 
阻抗 摩擦 系数 电阻 (0) 
拓扑 结构 关联 矩阵 导 纳 和 矩阵 


流体 的 热能 以 测定 的 热 值 表示 ， 这 反 过 来 又 可 以 定义 单位 气体 燃烧 释放 的 热 
量 。 流 体 的 总 热 值 (CHV) 与 体积 流量 和 功率 之 间 的 关系 是 成 正比 的 ， 天 然 气 的 
总 热 值 大 约 为 969MWh/ms 中， 因此， 在 hk-k 和 mm 断面 之 间 ， 这 三 者 的 关系 可 
表示 为 

G, = GHV - F, (3.53) 

在 燃气 和 电力 系统 中 ， 电 势 乘 以 电 通 量 得 到 功率 。 因 此 ， 热 和 电功率 共享 相同 

的 SI 基本 单位 〈m?kg/s ) ， 它 等 效 于 (J/s) 瓦特 ， 见 表 3.2。 
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表 3.2 SI 热能 和 电力 的 基本 单位 





变量 天 然 气 系统 电力 系统 
势能 kg/ms? m kg/s? A 
通 量 m/s A 

势能 x 通 量 kg/ms? x m/s mkg/ssA x A 
功率 m’kg/s? mkg/s’ 


虽然 电力 和 天 然 气 系统 之 间 存 在 一 些 关 键 的 相似 点 ， 但 也 存在 一 些 重要 差异 ， 
这 些 差 异 主 要 有 '“|. 

© 天 然 气 的 气体 流速 一 般 为 60 ~100km/h， 而 电能 的 传输 速度 远 快 于 此 。 

。 天 然 气 的 储存 系统 是 为 了 满足 高 峰 时 期 的 供 气 需求 ， 且 该 技术 已 发 展 成 熟 。 
但 是 ， 电 力 系 统一 直 无 法 以 合理 的 成 本 来 获得 效果 显著 的 存储 容量 。 

。 由 于 电力 不 是 可 储存 的 商品 ， 电 力 系 统 的 经 济 规模 比 天 然 气 系统 更 大 。 因 
此 ， 改 装 电气 线路 花费 昂贵 ， 而 与 此 相反 ， 在 天 然 气 系统 中 ， 改 变 管道 的 操作 压力 
来 增加 容量 较为 经 济 。 

。 发 生 故 障 导 致 供应 中 断 时 ， 电 力 系统 (实时 监控 ) 的 响应 速度 比 天 然 气 系 
统 (定期 检查 ) 的 要 快 。 


3.3.2 牛顿 -拉夫 逊 算法 


如 第 3.1 3 和 3.2.3 节 所 述 ， 电 力 和 天 然 气 系统 中 的 稳 态 流量 节点 方程 需要 针对 
每 个 问题 的 特点 选择 适 代 程序 来 求解 。 无 论 采用 哪 种 求解 器 ， 都 需要 选 代 下 到 误差 小 
于 基 个 给 定 的 阅 值 ， 通 过 式 (3.1) 、 式 (3.2) 和 式 (3.34) 得 到 符合 要 求 的 结果 。 
尽管 文献 中 已 经 提出 了 多 种 求解 方法 ， 但 能 有 效 缩短 计算 时 间 、 节 省 存储 空间 的 方法 
才 具有 绝对 优势 。 因 此， 比较 之 下 ， 牛 顿 -拉夫 聘 算 法 是 解决 该 问题 的 最 佳 方法 ， 优 
于 高 斯 - 塞 德 尔 等 法 和 哈代 - 克 罗 斯 算法 。 此 外 ， 和 牛顿 算法 有 较 好 的 收敛 性 ， 可 以 精 
确 地 求 出 方程 的 近似 根 ， 若 初 人 选择 估计 得 当 ， 访 方法 的 优势 会 更 显著 。 
基于 泰勒 级 数 展开 的 牛顿 - 拉夫 进 法 采用 稀 玖 矩阵 的 链 式 存储 结构 来 获取 待 分 
析 网 络 的 解析 解 。 
以 二 维 问题 为 例 来 简单 介绍 该 技术 ， 其 中 表示 未 知 状态 变量 集 ， 
Pay +A) =f) +f (ay) Ar + +. 0 (3.54) 
如 果 每 次 选 代 的 结果 充分 接近 其 前 一 次 迭代 的 结果 ， 则 保留 一 阶 导数 ， 忽 略 其 


余 高 阶 项 。 































































































flay + Ax) =f(%0) +f (a) Ax =0 (3.55) 
因此 ， 变量 Ax 要 使 f(x + Ax) 接近 0: 
Ax = - [f (x0) 1 f(xo) (3. 56) 


UP, Of (xy) ] 是 一 阶 偏 导 数 ， 并 普遍 被 称 为 雅 可 比 (J) EE, 
对 上 式 进 行 简 化 ， 第 i 次 迭代 可 以 表示 为 
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Ad = =[ J] f(xo) (3. 57) 
HEREZE FETT, RAS E a (ad PT dt 7 RR, 
该 函数 为 前 次 迭代 结果 加 上 一 个 修正 值 ， 可 表述 为 
ait) sah + Axi tt (3.58) 
重复 以 上 计算 ,直到 Ax 满足 一 定 的 精度 e， 式 (3.31), sh (3.32) 和 式 
(3.52) 为 电力 和 天 然 气 系统 计算 的 精度 要 求 。 因 此 ， 为 了 采用 牛顿 -拉夫 壕 算法 
来 解决 负载 计算 问题 ， 能 源 服 务 网 络 中 的 相关 表达 必须 以 形 如 式 (3.56) 的 方程 
形式 给 出 。 
3.3.2.1 BA ASH HEA Lk He 
在 电力 系统 潮流 计算 中 ,， 式 (3.56) 中 的 状态 变量 mm 表示 节点 电压 的 幅 值 和 
相 角 。 由 此 ， 和 牛顿 - 拉夫 逊 算法 可 表示 为 以 下 的 矢量 形式 : 








SP BPa 
Ab 50 8V/V| ;AP 
|=- | (3.59) 
AW/V 80-80 AQ 
80 8V/V 


WMA RS, HEAT MEIC FN PO 节点 数 的 2 倍加 上 PV 节点 再 减 
去 平衡 节点 数 。 需 注意 的 是 ， 由 于 雅 可 比 和 矩阵 元 素 乘 了 了 ， 修 正 项 A7 应 除 以 了 以 
保持 方程 的 平衡 。 这 实际 上 是 对 微分 项 的 简化 计算 。 

通过 输入 节点 的 连接 数据 五 、N、J 和 工 来 形成 雅 可 比 和 矩阵 ， 以 式 (3.59) 为 
例 ， 变 化 后 的 表达 式 为 














AP, H Nir Ab 
w allay (aeo 
如 3.1.3 节 所 述 ， 电 力 系统 中 电压 、 导 纳 、 电 流 的 参数 被 用 来 建立 雅 可 比 矩 
阵 。 因 此 , 式 (3.24) ~ 式 (3.26) 是 当 元 素 km 将 节点 天 与 到 相连 时 所 需 考 虑 
的 。 在 节点 分 类 的 基础 上 ， 描 述 雅 可 比 和 矩阵 之 前 必须 清楚 哪些 条 目 是 必需 的 。 
R33 ”基于 节点 分 类 的 雅克 比 和 矩阵 非 对 角 线 元 素 











PV 节点 mm PQ 节点 mm 
PV 节点 Hin Hin» Nim 
PQ 节点 天 Hims Jim Hims Nims Jim» Lim 





EREXIT AR EWR A ARAUA, KARFA k ARE PQ 节点 
还 是 PV 节点。 如 果 节 点 上 是 一 个 PV 节点， 那么 无 功 功 率 将 是 未 知 的 ， 这 种 情况 
下 ，AQ, 是 不 必要 的 并 可 以 忽略 条 目 和;。 类 似 地 ， 由 于 该 类 型 的 节点 的 电压 
幅 值 是 固定 的 ， 输 入 Nu 可 以 省 略 。 因 此 ， 一 人 台 发 电机 节点 有 单一 输入 Hyo WRT 
点 下 是 一 个 负载 节点 ， 那 么 应 把 Hy. Nas Jig Fl 如 这 四 个 元 素 都 考虑 进来 。 另 一 
方面 ， 非 对 角 线 元 素 是 一 个 、 两 个 还 是 四 个 ， 取 决 于 它们 在 网 络 中 的 节点 类 型 。 总 
Z, 表 3.3 通过 分 类 给 出 了 建立 km 输入 与 和 时 可 能 出 现 的 其 他 选择 项 。 

总 体 而 言 ， 建 立 一 阶 偏 导数 时 可 能 会 有 两 种 情况 : k= m Al kAm, IRR A 
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感 和 互感 时 的 雅 可 比 条 件 。 











k =m 时 : 
oP, 
Ay, 二 = -ViBy - Qn (3.61) 
k 
òP, 
Ny, = SV /V, = Vi Gu + Py (3. 62) 
òQ, 
Ja =g = -ViGy + Pry (3. 63) 
k 
òQ, 
kk = B77 二 Vib + On (3. 64) 
k 天 m 时 
oP, 
Fy, = = fya rm = Dim (3. 65) 
oP, 
Num =V = Aim +fibr (3. 66) 
80, 
Jim = a 二 一 C4Q pm —fi Bim ae Num (3. 67) 
80, 
Lun = IMA = fya pm = CD im = Ay» (3. 68 ) 


一 旦 式 (3.31) 和 式 (3.32) 都 满足 时 ， 节 点 上 的 状态 变量 可 作 最 后 一 次 更 
新 ; 第 i 次 迭代 的 表达 式 类 似 于 式 (3. 58): 


AV. itl 

二 k 

vi svifi (5) ] (3. 69) 
gi*! =0: + A0”! (3.70) 


在 电压 幅 值 和 相 角 被 确定 后 ， 有 功 和 无 功 功率 也 随 之 确定 。 最 后 ， 随 后 获得 有 
功 和 无 功 功 率 流 。 最 后 ， 一 旦 算出 输电 线 上 的 功率 和 损耗 ， 即 可 确定 松弛 节点 处 的 
净 注 入 功率 。 图 3. 5 为 电力 系统 潮流 计算 的 基本 算法 流程 图 。 
3.3.2.2 RASAR ARIJE R behe pE 
对 于 天 然 气流 量 负载 ， 式 (3.56) 中 的 状态 变量 wx 表 示 节 点 处 的 压力 幅 值 。 
因此 ， 和 牛顿 - 拉夫 逊 算 法 可 以 由 下 列 向 量 关系 式 表示 : 
Lap] = - [$] [ar] (3.71) 
天 然 气 网 络 的 雅 可 比 矩 阵 元 素数 量 取 决 于 负载 节点 数 ， 松 弛 节点 不 计 入 。 天 然 
气 系统 中 流量 和 管 压 降 的 相关 项 被 用 来 建立 雅 可 比 矩 阵 ; 该 表达 式 采 用 以 下 形式 : 
J = -K,,,DKi,, (3.72) 
Esty BA HAZ HE AT HEEREN ATERI BE, SD RAE PAE, FF A AE 
道 km 它 可 以 表示 为 























1 F 
D =di (+=) 3.73 
iag| 二 Ap (3.73) 
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建立 第 一 个 偏 导数 时 ， 会 出 现 两 种 情况 : 对 角 线 和 非 对 角 线 元 素 。 首 先 ， 该 矩 
阵 的 对 角 元 素 都 与 一 个 特定 的 负载 点 相关 ， 并 由 与 该 点 相连 的 全 部 管道 的 F/Ap R 
达 式 总 和 组 成 。 其 次 ,每 个 非 对 角 线 元 素 与 节点 之 间 的 连接 相关 ， 由 连接 两 个 节点 
的 分 文 的 表达 式 -F Ap 组 成 。 所 以 ,对 角 线 上 的 分 量 总 是 正 的 ， 同 时 ， 非 对 角 线 
上 的 分 量 总 是 负 的 。 

一 般 情况 下 ， 一旦 不 匹配 项 (3.52) 满足 时 ， 节 点 的 状态 变量 可 作 最 后 一 
次 更 新 ; 第 i 次 迭代 的 表达 式 类 似 于 式 (3. 58): 

Py =P, + Ap,” (3.74) 

一 旦 确定 了 压力 值 ， 就 可 以 随 之 确定 管道 流量 。 最 后 ， 计 算得 出 管 路 能 量 损失 
和 松弛 节点 处 的 净 注 和 流量。 类似 于 图 3. 5， 图 3.6 为 基于 牛顿 - 拉夫 逊 算 法 的 天 
然 气 潮流 计算 流程 图 。 











第 0 次 迭代 
i=0 


读 系 统 输入 数据 和 节点 分 类 


运用 系统 数据 建 
MER BEEN ABE 


初始 化 全 部 节点 
的 复杂 电压 值 





计算 有 功 和 无 功 功 
率 的 不 严 配 值 












是 否 收敛? 







形成 并 计算 雅 可 比 算 阵 





更 新 电压 和 相 角 


迭代 计数 
i=i+l 


图 3.5 ÆTTA -ARARA E ER 
















系统 输出 数据 ， 如 电压 、 
负载 流 、 发 电量 、 损 失 等 

















第 3 章 能 源 服务 网 络 建 模 4] 





第 0 次 迭代 
i=0 


i 


读 系统 输入 数据 和 节点 分 类 


a 


运用 系统 数据 建 
立 系统 关联 矩阵 
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初始 化 全 部 节点 的 压力 值 


人 


计算 输入 流量 的 不 匹配 值 


























形成 并 计算 雅 可 比 和 矩阵 
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更 新 压力 值 


as 


迭代 计数 i=i+1 


| 系统 输出 数据 ， 如 压力 、 
负载 流 、 发 电量 、 损 失 等 





























图 3.6 基于 牛顿 - 拉夫 逊 算 法 的 天 然 气 潮流 计算 流程 图 


3.3.2.3 潮流 总 结 
如 图 3. 5 和 图 3. 6 所 示 ， 基 于 牛顿 - 拉夫 运算 法 的 电力 和 天 然 气 系统 潮流 计算 
存在 着 惊人 的 相似 之 处 。 类 似 地 ， 采 用 节点 分 析 法 来 建立 两 个 系统 潮流 计算 的 方 
程 , 也 有 很 多 共通 之 处 。 因 此 ， 对 于 节点 有 ， 总 结 式 (3.1)、 式 (3.2)、 式 
(3.34) 所 表述 的 主要 制约 因素 是 十 分 重要 的 ， 这些 制约 因素 为 TCOPF 建 模 带 来 平 
衡 ， 这 些 方程 可 以 重新 定义 如 下 : 
AP, = Pg, -Pu -Pu =0 (3.75) 
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AQ, = Qe. - Qn, -ovr=0 (3.76) 
AG, = Gq, -Cu -Gu =0 (3.77) 
在 本 文 的 其 余部 分 使 用 的 关于 功率 的 基本 术语 ， 忆 为 有 功 功率 ，Q 为 无 功 功 
率 ，C 为 热 功 率 ( 即 流 量 乘 以 GHV)。 同 时 ,下 标 表示 节点 处 注入 功率 的 类 型 ， 
可 能 是 发 电 G, 需求 D, 或 者 是 传输 T。 对 于 进一步 的 细节 ， 请 参阅 本 书 文 前 的 
“符号 ”部 分 。 
现在 流量 负载 问题 可 以 使 用 许多 数学 建 模 工具 进行 编码 ， 例 如 Matlab™ ， 附 录 
C 和 D 为 用 gPROMS 模拟 的 电力 和 天 然 气 辐射 网 络 潮流 计算 的 案例 。 
通过 学 习 和 理解 如 何 对 能 源 服务 网 络 进行 单独 建 模 ， 应 用 类 比 的 方法 有 助 于 建 
立 一 个 通用 的 框架 来 解决 集成 的 负载 流量 问题 。 因 此 ， 当 代表 热电 联 产 技术 的 方程 
被 引入 电力 和 天 然 气 负载 流 分 析 时 ， 就 能 为 电力 和 天 然 气 系统 潮流 计算 搭建 一 个 统 
一 的 研究 框架 。 然 而 ， 仪 包括 热电 联 产 技术 ， 该 模型 对 于 能 源 服务 网 络 之 间 相关 性 
的 评估 能 力 还 是 相当 有 限 。 换 句 话 说， 仍 需 考虑 其 他 控制 变量 来 完善 集成 的 
TCOPF 建 模 工 具 。 因 此 ， 如 果 建 模 框架 考虑 更 多 的 自由 度 ， 将 有 助 于 进一步 增加 
工具 的 适用 性 。 所 以 ， 除 了 热电 联 产 机 组 ， 本 书 也 对 分 接 开 关 、 压 缩 机 站 和 PHEV 
等 进行 了 分 析 ， 它 们 的 数学 表示 将 在 下 一 章 讨论 。 
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在 运用 节点 -分 支 理论 进行 电力 和 天 然 气 系统 潮流 研究 的 基础 上 ， 我 们 还 应 考 
虚 更 多 因素 来 完善 能 源 服 务 网 络 的 系统 建 模 。 通 过 方程 式 来 表示 舰 入 式 技 术 ， 分析 
TCOPF 工具 就 可 以 使 用 这 些 控制 变量 来 优化 基础 设施 中 的 能 量 流 动 。 因 此 ， 本 章 
着 重 于 扩展 第 3 TI AY EAR, ASIP ERA RA AK : 
。 控制 装置 : 分 别 考虑 电力 和 天 然 气 网 络 的 有 载 分 接 开关 COLTC) 和 压缩 
机 站 。 

。 分 布 式 能 源 技术 : 包括 热电 联 产 ( CHP) 和 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 
技术 及 其 各 自 的 储 热 和 储 电 装 置 。 

本 章 首先 解释 了 如 何 对 电气 系统 中 复杂 的 有 载 分 接 开 关 进 行 建 模 ， 其 次 介绍 了 
天 然 气 系统 的 压缩 机 装置 建 模 。 随 后 ， 描 述 了 热电 联 产 和 PHEYV 装置 ， 并 重点 强调 
了 随 之 而 来 的 存储 问题 ， 结 合 综合 潮流 问题 进行 了 讨论 。 当 为 控制 机 制 与 分 布 式 能 
源 的 展示 呐 定 统一 的 基础 后 ， 就 创造 了 一 个 探索 运营 优 劣 势 以 及 新 技术 与 能 源 服务 
网 络 相 互 关 系 的 机 会 。 


























4.1 有 载 分 接 开 关 (OLIC) 变压器 的 建 模 


4.1.1 OLTC 变压器 的 基本 原理 


配 电网 运营 商 (DNO) 担心 ， 径 向 配 电 网 可 能 出 现 显著 的 电压 降 ， 造 成 直接 
的 功率 损耗 。 电 力 损 耗 是 电力 传输 不 可 避免 的 结果 ，DNO 需要 调整 电力 损耗 的 大 
小 。 正 如 表 4.1 和 图 4. 1 所 示 ， 所 述 电 功率 损耗 是 两 个 节点 的 电压 差 和 流 经 电源 线 
的 电流 之 间 的 乘积 。 这 意味 着 ， 随 着 电能 从 变电站 输送 到 降 压 变压器 ， 主 馈线 系统 
的 电压 值 会 降低 。 此 外 ， 电 压 降 也 会 受到 连接 的 负载 和 它 的 性 质 ( 即 功率 因数 ) 
的 影响 ， 这 是 因为 较 高 的 功率 需求 ， 需 要 更 大 的 电流 。 换 句 话说 ， 当 线路 阻抗 值 保 
持 恒定 ， 电 压 降 与 负载 的 变化 成 正比 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 该 电压 可 以 通过 各 种 自 
动机 制 来 调节 ， 最 常见 的 是 用 OLTC 装置 "来 调节 。 

OLTC 是 一 种 为 变压器 在 负载 变化 时 提供 恒定 电压 的 开关 装置 ， 其 对 保证 系统 
和 用 户 的 电压 质量 、 减 少 功率 损耗 起 到 了 重要 的 作用 。DNO 和 监管 部 门 旨 在 将 电 
压 值 的 变化 控制 在 电网 允许 范围 内 ， 通 常 为 额定 工作 电压 值 !52 的 上 6% 左右。 

配 电网 电能 损耗 量 受 技术 特性 和 操作 特性 的 影响 ; 在 英国 的 平均 损失 是 7% 。 
然而 ， 进 一 步 的 调查 显示 ，2001 年 DNO 的 损失 指标 在 不 同 的 地 区 有 很 大 的 不 同 ; 
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最 后 一 个 
消费 者 +6% 
f i 容许 值 
第 一 个 消费 者 
km 
与 主 馈线 系统 的 距离 
带 OLTC 的 变 
电站 
电力 服务 电力 服务 
图 4.1 MERRE EEU 
相关 数据 见 表 4.18! 。 
表 4.1 英国 DNO 电功率 损失 
DNO 公司 1990/1991 年 1995/1996 年 2000/2001 年 

东部 电 业 局 7.0 6.9 7.1 
中 东部 电 业 局 6.6 6.1 6.0 
水 电 电 业 局 9.3 8.9 9.1 
伦敦 电 业 局 7.8 6.7 7.3 
默 西河 和 北 威 尔 士 电 业 局 9.8 8.8 9.1 
北部 电 业 局 7.5 6.8 6.6 
6 北 电 业 局 TA 4.8 6.2 
苏格兰 电 业 局 8.5 6.7 7.2 
东南 电 业 局 7.9 7.1 7.6 
南方 电 业 局 7.1 7.2 72 
南 威尔士 电 业 局 8.9 6.7 7.2 
南 电 业 局 8.6 T2 7.9 
Z EAR HM Jeg 6.3 6.5 6.6 
平均 值 7.6 6.7 7.0 











网 络 的 损耗 往往 会 增加 经 营 电网 的 成 本 ， 为 了 减少 网 络 的 损耗 ， 在 必要 时 ， 
DNO 普遍 使 用 控制 装置 ， 如 OLTC。 正 如 其 名 称 所 上 暗示 的 ，OLTC 可 以 在 不 中 断 负 
载 电 流 的 情况 下 ， 实 现 变 压 器 绕组 中 分 接头 之 间 的 切换 。 在 实践 中 ， 配 电 系 统 在 变 
压 器 中 采用 分 接 调 夺 机制， 以 使 一 系列 的 电压 幅 值 调整 在 其 中 一 个 终端 完成 。 这 种 
调整 是 通过 改变 变压器 的 电压 比 ， 即 相对 于 输出 绕组 电压 幅 值 ， 产 生 可 变 的 电压 幅 
值 ， 最 终 实现 调 压 的 目的 。 

如 今 ，OLTC 装置 的 一 些 基 本 要 求 包括 |. 

© 低 投资 成 本 和 最 少 的 维修 费用 ， 


第 4 章 能 源 服务 网 络 中 府 入 式 技 术 的 建 模 45 





。 可 靠 性 高 ， 绝 缘 强度 高 ; 

。 具有 承受 过 载 和 故障 电流 的 能 

。 电气 寿命 和 机 械 寿命 较 长 。 

图 4. 2 展示 了 一 般 位 于 变 压 需 油箱 内 并 悬挂 在 变压器 箱 盖 的 OLTC 装置 和 其 他 
不 同 的 部 件 。OLTC 由 位 于 变压器 旁边 的 电动 机 驱动 机 构 驱 动 ， 通 过 转轴 和 齿轮 
传动 。 
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[183] 














图 4.2 OLTC 原理 图 (ABB 公司 提供 
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4.1.2 ”OLTC 模型 方程 
理想 变压器 连接 了 节点 和 m， 取 图 4.3 中 所 示 作 为 参考 ， 以 建立 电压 和 电流 





之 间 的 关系 。 
首先 ， 理 想 变 压 器 节点 及 和 m 的 端子 间 电 压 比 可 以 详 述 为 
V, 1 
V ltl Zr an) 
S ina = S secondary (4. 2 ) 
Vlin = Vi im ) i (4. 3) 
联 立 式 (4.1) 与 式 (4.3) 可 得 ，OLTC 装置 的 复杂 控制 变量 为 
V; Lin 
ltl 27 = (4. 4) 
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图 4.3 一 个 OLTC 变压器 的 示意 图 [182] 





根据 上 述 表达 式 ， 从 节点 流向 节点 m 的 复杂 功率 流 可 表示 为 
Sim = VIF, =V, 27h) * (4.5) 
Sim =V,lt1Z7(Vi -V,,) “yë, =V, ll Zr(V, ltl Lr -V,,) "yf, (4.6) 
Sim = LIV, 12 11? -1V, 11V,, ltl 2 (0, -0p +7) ]( Gum jB) (4.7) 
将 式 (4.7) 中 的 有 功 和 无 功 功率 流 分 离 ， 可 以 推导 出 
Pym = + 1Vy 12 1812 Gyn — Vy lV, L181 G;,c08( 0, -0, +7) 





~1V,11V,,1¢1Bynsin( 6, -0, +7) (4. 8) 
On = -!V;,12 lel2B,,, -IVIL V L1e1G,,,sin( 6, -0, +7) 
+1V,11V,,1 11 By, cos(6, -0, +7) (4.9) 





以 类 似 的 方式 ， 对 式 (4.5) ~ 式 (4.7) 进行 变换 ， 可 得 到 从 节点 m 到 节点 上 
的 复杂 功率 


S mk = Vm Cmr) * = Fak =i) i (4. 10) 
Smk = Vm (Vr Vm) Yim = Vm CVilil LT- Vm) * Yim (4.11) 
[le 0 E, (4. 12) 


式 (4.12) 类 似 于 式 (4.7); 因此 ， 从 节点 m BA ARC KR 
分 别 为 
Pa = + 1V, 1? Gyn -1V, lIV,llilG,,cos(0, -0, -7) 
- IV |IVIlilB,, sin(0, -0, -7) (4. 13) 
Onn = -Vp I? Bam -IV, LIV, Itl Gyn sin(0 - 0, -7) 
+1V,,11V, 1 1¢1B,,cos(6,, - 9, -7) (4. 14) 
有 源 功率 元 件 fm 的 损失 通过 式 (4.8) Ast (4.13) 求 和 可 以 得 到 。 同 样 ， 
由 式 (4.9) 和 式 (4.14) 可 以 得 到 无 功 功率 差 值 。 
Py SAV, 77, + 1V1 Gyn 


-26,,,|V, | 1V, | ltleos(@, - 8, +7) (4.15) 
Q Lm = -= (IV, 1 lel? + lee Bym 
+2B,,1V,11V,, | ltlcos(6, -6,, +7) (4, 16) 


从 式 (4.15) 和 式 (4.16) 可 以 看 出 ， 抽 头 大 小 1 t1 和 相 移 角 7 变量 两 者 都 
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具有 改变 元 件 km 的 损失 的 能 

由 于 大 多 数 装 置 连接 到 电力 系统 产生 或 消耗 无 功 功 率 ， 阐 明 变 量 Ojim 的 意义 
是 非常 重要 的 。 一 些 装置 通过 电流 产生 的 “磁场 ”来 储 能 ， 可 以 吸收 无 功 功率 ; 
而 另外 一 些 装置 通过 “电场 ”来 储 能 ， 可 以 产生 无 功 功率 。 因 此 ， 根 据 上 述 规则 ， 
元 件 km 的 无 功 功 率 值 具有 明确 的 含义 : 

如 果 Quim >0， 那 么 无 功 功率 被 元 件 km 吸收 

如 果 0O 必 <0， 那 么 无 功 功 率 由 元 件 km 提供 

附录 EE 记载 7 OLTC 元 件 km 有 功 无 功 流 计算 时 的 一 阶 、 二 阶 偏 导 数 的 细节 。 
考虑 到 电力 网 络 中 分 接 开 关机 制 的 存在 ， 这 些 项 有 助 于 构建 优化 能 流 方 程 。 

一 旦 OLTC 方程 被 引入 TCOPF 模型 ， 这 类 控制 装置 对 电网 的 影响 就 能 被 量化 分 析 ， 
从 而 可 以 提供 可 能 影响 电压 调节 策略 的 数据 。 例 如 ， 当 分 布 式 能 源 技术 大 量 出 现 ， 电 网 
运行 可 能 出 现 的 主要 隐患 是 电压 上 升 ， 而 OLTC 有 能 力 缓解 电压 的 上 升 。 有 效 协调 分 布 
式 电 源 和 电压 调节 控制 器 两 者 之 间 的 平衡 是 建立 智能 电网 的 关键 。 





























4.2 压缩 机 站 建 模 


4.2.1 压缩 机 站 的 基本 原理 


天 然 气 在 管道 中 输送 时 ， 由 于 摩擦 ， 流 体会 损失 部 分 能 量 ， 能 量 损 失 如 式 (3.35) 
所 示 。 沿 程 阻 力 会 带 来 输送 压力 降 ， 造 成 功率 损耗 。 因 此 ， 天 然 气 系统 采用 提高 输 气压 
力 的 方法 来 提高 输送 效率 。 在 不 同 的 位 置 和 压力 下 ， 压 缩 机 站 的 功能 受到 诸多 因素 的 影 
响 ， 如 工作 管道 的 压力 、 功 率 以 及 地 质 条 件 H7l 。 如 图 4 4 所 示 ， 如 同 在 电气 系统 中 必 
须 仔 细 监 测 电压 一 样 ， 天 然 气 系统 需要 密切 监测 其 网 络 中 的 压力 值 。 当 压力 水 平 接近 设 
定 值 (一 般 在 +10 PAAU) 时 ， 就 有 必要 激活 压缩 机 。 


pu 











+10% 
m i 容许 值 
R 
H 第 一 个 消费 者 。 最 后 一 个 消费 者 
km 
管 网 长 度 
城市 
门 站 
天 然 气 服务 天 然 气 服务 


图 4.4 和 输 配 管 网 的 压力 降 074 
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与 电网 相 比 ， 理 论 上 讲 不 需要 电力 去 控制 一 个 特定 的 电压 ， 但 气压 的 调节 需要 
电力 。 因 此 ， 当 燃气 管 网 工作 时 ， 压 缩 机 的 负载 与 流体 压力 和 体积 流 率 成 正比 。 因 
此 ， 压 缩 机 需要 大 量 的 电力 来 提高 整个 管 网 的 压力 。 虽 然 蒸汽 和 电力 也 可 供 能 ， 但 
考虑 到 输送 的 介质 为 天 然 气 ， 压缩 机 一 般 由 燃气 轮机 供 能 。 

在 英国 ， 天 然 气 输 电网 运营 商 (DNO) 声称 当地 分 销 商 (LDZ) 的 功率 损耗 
为 2% ~3% ， 而 其 泄漏 率 约 为 1%0851。 在 天 然 气 行业 ,压缩 机 一 般 分 为 
三 类 [75] , 

。 喷气 式 压 缩 机 : 通常 用 于 吸收 和 排放 压力 均 不 会 随时 间 明 显 变化 的 天 然 气 



































井 和 油井 。 
。 离心 式 压缩 机 : 适用 于 “ 径 向 流 ”， 因 此 常见 于 压力 差 一 般 不 高 的 输 配 系 
统 中 。 





。 往 复式 压缩 机 : 由 于 其 运动 部 件 多 ， 结 构 复 杂 ， 效 能 普遍 低 于 离心 式 压缩 
机 ， 相 对 应 用 得 较 少 。 

除了 合适 的 机 房 之 外 ， 压 缩 机 站 还 包括 过 滤器 、 发 动机 的 水 冷 系统 、 润 滑 油 滤 
清 器 、 安 全 保护 装置 、 备 用 发 电机 、 仪 表 以 及 远程 控制 装置 。 

图 4.5 描绘 了 一 台 离 心 式 压缩 机 扩散 器 az 
的 基本 构造 和 内 部 工作 原理 。 这 些 部 
件 一 般 都 达到 了 99% 以 上 的 机 械 效率 ， 
但 是 其 绝热 效率 仍 会 随 着 制造 类 型 的 
不 同 而 不 同 。 

离心 式 压缩 机 具备 的 一 些 重要 ”转角 
特征 [71] : 

。 活动 部 件 少 ， 维 护 成 本 低 ; 

。 操作 无 需 液 冷 处 理 ; 

。 输 气量 大 而 连续 ， 运 转 平稳 。 ative 

离心 式 压缩 机 工作 时 ， 叶 轮 高 速 
转动 将 气体 输送 到 扩散 器 中 ， 气 流速 
度 降 低 ， 其 动能 被 转化 成 静态 压力 ， 
增加 液 流出 口 势能 。 此 类 压缩 机 由 带 图 4.5 压缩 机 工作 原理 图 [25] 
流 道 的 壳 体 、 固 定 在 叶轮 上 的 转轴 、 
轴承 和 密封 圈 组 成 ， 以 防止 气体 沿 轴 向 泄漏 。 


4.2.2 压缩 机 模型 方程 


根据 上 一 节 介 绍 的 压缩 机 的 特点 ， 工 作 中 的 压缩 机 可 被 模型 化 为 气体 系统 中 的 
额外 负载 。 因 此 ， 用 于 天 然 气管 网 压缩 机 分 析 的 主要 方程 采用 马力 负载 ， 这 是 一 个 
与 气体 流 过 控制 装置 的 量 以 及 吸入 点 和 排出 点 之 间 的 压力 差 有 关 的 函数 。 
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图 4. 6 展示 了 位 于 节点 k 的 压缩 机 。 变 量 GC, 表示 流量 为 ,的 流体 对 应 的 热 
功率 ， 与 流体 的 总 热 值 (CHV) 成 正比 。 将 式 (3.37) 和 式 (3.53) 联 立 ， 则 流 
过 低压 管 km 的 热效率 可 以 表示 为 


1/2 
zony «(PEs 
Cim = CHV + | a | (4.17) 
工作 中 压缩 机 消耗 的 功率 可 用 方程 表示 为 074 
Ce =k" ë Grn (Pp -Pu ) (4. 18) 








式 (4.18) 决定 了 压缩 机 的 负载 需求 G3" ， 以 热 功 率 衡 量 且 是 入 站 和 出 站 压力 
的 函数 ， 分 别 以 pi 、pe 表 示 。 同 样 地 ， 压 缩 机 负载 也 会 受到 装置 的 流速 Gyn ME 
缩 机 的 效率 因子 Kg 的 影响 。 











图 4.6 天 然 气管 道 与 压缩 机 站 示意 图 [1 








压缩 机 在 节点 上 的 运行 率 为 
pea- (Re™ * py) =0 (4. 19) 

sk (4.19) 限定 了 压缩 比 ， 从 而 限制 了 增 压 的 幅 值 ;， 调 压 方法 类 似 于 电网 中 
的 变压器 抽 头 。 

这 些 建 模 方程 被 引入 TCOPF 框架 后 ， 无 论 压 缩 机 的 位 置 处 在 哪里 ， 都 有 助 于 
确定 它们 对 调节 压力 水 平 的 影响 程度 。 例 如 ， 在 研究 热电 联 产 装置 时 ， 还 需 明 确 压 
缩 机 站 在 保证 燃气 充足 供应 上 所 起 到 的 作用 。 以 天 然 气 为 燃料 的 分 布 式 电源 和 压缩 
机 控制 器 必须 有 效 协 调 起 来 ， 充 分 发 挥 它们 的 优势 。 


4.3 热电 联 产 技术 建 模 








4.3.1 热电 联 产 机 组 的 基本 原理 


现今 ， 人 们 一 般 通 过 从 当地 电网 购买 电力 或 在 锅炉 中 燃烧 燃料 来 满足 电力 和 热 
力 需 求 。 然 而 ， 通 过 热电 联 产 方案 来 供 能 可 以 大 大 节省 燃料 的 消耗 。 热 电 联 产 指 的 
是 “在 靠近 消费 端 ， 以 高 效率 同时 提供 热能 和 电能 的 过 程 ["]”。 相 对 于 分 别 产生 
电 和 热 的 常规 方式 ， 不 仅 提高 了 产能 效率 ， 也 减少 了 温室 气体 的 排放 。 

对 于 电力 和 天 然 气 DNO， 在 他 们 的 基础 设施 中 纳入 热电 联 产 机 组 可 能 会 有 以 
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下 影响 61. 
。 增加 保护 方案 ， 提 高 供应 可 靠 性 ; 
。 改变 天 然 气 和 电力 输送 成 本 ; 
。 减少 电力 输送 损失 ; 
。 增加 天 然 气 输送 损失 ; 





。 密切 监视 运行 变量 (如 电压 和 压力 ) 。 


热电 联 产 系统 涉及 多 种 容量 、 
燃 机 了 驱动 交流 发 电机 ， 所 得 电力 能 够 全 部 
量 通常 由 一 个 余热 回收 锅炉 回收 ， 热 量 可 
种 用 途 。 





如 今 ， 有 几 项 转换 技术 可 以 转换 燃料 中 存储 的 化 


务 。 热 电 联 产 机 组 包括 往复 式 发 动机 、 微 
图 4.7 概述 了 几 种 目前 可 用 或 已 处 于 研发 
在 所 有 这 些 技术 中 ， 如 今 往复 式 发 动机 是 
式 发 动机 可 靠 性 高 ， 燃 料 适 应 性 好 。 然 而 
轮机 更 具 吸 引力 ， 因 其 目标 是 为 一 个 新 消 





联 产 装置 更 适合 住宅 和 商业 应 用 ， 通 


应 用 、 燃 料 和 技术 。 其 最 简单 的 形式 ， 采 用 了 内 


或 部 分 在 现场 使 用 。 发 电 过 程 中 产生 的 热 
以 用 来 产生 蒸汽 并 用 于 加 热 水 或 供 暧 等 多 





学 能 ， 并 为 热电 联 产 提供 服 
型 燃气 轮机 、 斯 特 林 发 动机 和 燃料 电池 。 
中 的 主要 热电 联 产 技术 的 能 量 转换 步骤 。 
最 成 熟 的 ， 尤 其 是 在 工业 场所 ， 因 为 往复 
， 随 着 技术 和 经 济 规模 的 发 展 ， 微 型 燃气 
费 群 体 提供 热能 与 电能 。 因 此 ， 微 型 热电 
常 具 有 低 于 100kW 的 电容 量 ， 可 低 















































至 1kW.[5]。 
往复 式 发 动机 | | HORA | | 斯 特 林 发 动机 燃料 电池 
N | 燃料 或 其 他 Y 
Jakel J NT BS e He 
EI 次 料 thle 燃料 
Lane 在 汽轮机 中 
ENRE feat ie) “£8 | fa z 
在 锅炉 中 燃烧 HAL 
4 i 
斯 特 休 过 程 电化 学 
转换 
y 
Pe 产生 产生 
机 械 能 机 械 能 机 械 能 
| l 
ku fa zu PA Zu RAO 发电” A 
燃烧 过 程 电化 学 过 程 


图 4.7 热电 联 产 技术 

















尽 


管 


获得 电 和 热 的 步 又 概述 


斯 特 林 发 动机 比 往复 式 发 动机 的 电机 效率 低 ， 但 其 噪声 小 、 使 用 寿命 长 ， 


BAR ERRAZA PRAAK 5] 

















更 适用 于 家 用 。 大 体 上 来 说 ， 由 于 其 可 靠 的 性 能 ， 往 复式 和 斯 特 林 发 动机 技术 是 使 
用 最 广泛 的 ， 在 市 场 上 广 受 欢迎 。 同 时 ， 微 型 燃气 轮机 还 尚未 成 功 实 现 小 规模 的 应 
用 ,预计 以 燃料 电池 为 基础 的 微型 热电 联 产 系统 几 年 以 后 才 会 投放 市 场 。 在 这 样 的 
背景 下 ， 本 书 主要 介绍 热电 联 产 技术 在 住宅 和 小 型 企业 中 的 应 用 ; 因此 ， 它 们 和 供 
应 一 个 地 区 或 者 城市 的 系统 是 有 区 别 的。 所 以 ， 术 语 热电 联 产 和 微型 热电 联 产 在 本 
文中 是 可 以 互 换 的 。 

理解 住宅 中 电 和 热量 之 间 的 关系 以 及 微型 热电 联 产 系统 可 以 起 到 的 作用 是 至 关 
重要 的 。 因 此 ， 图 4. 8 和 图 4. 9 分 别 描绘 了 通过 常规 方法 和 微型 热电 联 产 系统 提供 
电力 和 热 水 的 两 种 情况 。 

















传统 的 转换 和 传递 效率 





skw,—> 电力 > 1.8k We 








T5kWa—P] 公司 L> 6k Wi) 























图 4.8 使 用 传统 方法 时 电 和 热 的 传输 效率 











微型 热电 联 产 下 的 转换 和 传递 效率 





2.25kW。 —> 








-= 
7.6kWy,—>| #3 














图 4.9 采用 热电 联 产 机 组 时 电 和 热 的 传输 效率 





当 使 用 传统 锅炉 时 : 

。 需要 6KW 的 热能 ， 如 果 水 是 用 效率 为 80% 的 天 然 气 锅炉 加 热 的 ， 则 需要 
从 一 次 能 源 获得 7. 5kW p 的 能 量 ; 

e 同时 ， 如 果 需 要 1.8kW。 的 电力 ， 假 设 发 电 和 传输 的 综合 效率 为 365% ， 那 
么 需要 从 一 次 能 源 获得 SkW。 的 能 量 。 

在 这 个 例子 中 ， 输 入 到 能 源 供给 系统 的 总 能 量 是 12. SkW， 却 只 有 7. 8kW 是 为 
用 户 所 用 。 

然而 ， 如 果 使 用 一 个 综合 效率 为 92% 的 斯 特 林 发 动机 热电 联 产 系统 [187] ， 
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© 斯 特 林 发 动机 的 热效率 为 79% ， 因 此 为 了 获得 6kWu 的 热量 需要 从 一 次 能 
源 中 获得 7. 6kW 的 热量 ; 

e 相似 的 ， 如 果 斯 特 林 发 动机 的 发 电 效率 为 13% ， 消 耗 7. 6kWi 的 热量 ， 则 
能 产生 0.99kW HLH ; 

e 当然 ，0. 81kW, 是 通过 电力 公司 补充 以 提供 所 需 的 1. 8kW, 电 能， 这 就 意味 
着 电力 公司 需要 耗费 2.25kW, 的 能 量 。 

在 第 二 种 情况 下 ,需要 供给 到 能 量 服务 网 络 并 最 终 进 入 住所 的 一 次 能 源 为 
9.85kW， 因 此 ， 相 较 于 第 一 种 情况 ， 一 次 能 源 节 省 了 2.65kW， 有 着 21% 的 差距 。 
现在 ， 如 果 在 这 种 负载 下 持续 一 个 小 时 进行 比较 ， 考 虑 到 英国 国内 的 电力 和 天 然 气 
价格 分 别 为 13 便士 /kWh 和 4 便士 上 kWhill8sl ， 在 热电 联 产 的 情况 下 一 -不 考虑 资 
金 支 出 和 奖励 ， 会 节省 35 便士 。 
显然 ， 我 们 可 以 根据 上 面 的 例子 ， 利 用 性 能 指标 来 分 析 热 电 联 产 系 统 的 可 行 
性 ， 比 较 和 认识 其 他 可 行 方案 。 在 热电 联 产 的 文献 中 有 一 系列 常见 的 指标 ， 但 在 这 
本 书 中 只 涉及 了 有 关 TCOPF 工具 建 模 的 指标 。 采 取 的 方法 是 关于 能 量 转换 的 通用 
模型 ， 着 眼 于 功率 流 的 瞬时 输入 和 输出 ， 同 时 将 该 装置 看 作 是 一 个 具有 线性 能 量 转 
换 效率 的 黑箱 。 

假设 热电 联 产 装置 在 节点 有 处 将 输入 的 天 然 气 转换 为 电能 和 热能 ， 如 图 4. 10 
所 示 ， 得 到 下 面 的 等 式 。 

发 电 效率 可 以 表示 如 下 









































per Pe 
GPP GHV + Fy” 
SUH, PE 是 热电 联 产 系统 生产 的 净 电量 (J/s =Wa); Gy 是 所 需 天 然 气 的 能 量 
(Vs=Wy)s Fp” 是 所 需 天 然 气 的 流量 (m/s)。 





Nel (4. 20) 
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Al4.10 热电 联 产 机 组 公式 中 的 效率 指标 




















相似 地 ， 热 发 电 效率 可 表示 为 

Te E ree 

Gp” GHV + Fy” 

AP, Te? 是 系统 输出 的 有 用 的 热量 (J/s = Wi) 
热电 联 产 系 统 的 效率 和 性 能 ， 分 别 被 称 为 能 源 利 用 率 (EUF) 和 电热 比 





Na = (4.21) 
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(EHR)， 定 义 如 下 : 
per m TEPP 
EUF .hp = ~ php = Nea + Nh (4. 22) 
GD 


EHR =- (4.23) 


chp 
th 
热电 联 产 机 组 在 节点 中 的 普及 程度 被 定义 为 带 有 接 入 电网 的 小 型 热电 联 产 机 组 
的 住宅 的 百分比 ， 详 述 如 下 : 





N, 
一 cp (4.24) 


clients 


#2 4.2 显示 了 当前 市 面 上 可 用 的 微型 热电 联 产 系统 ， 而 图 4. 11 以 图 形 的 形式 
描述 了 这 些 数 据 ， 产 能 随 着 型 号 的 增 大 而 增加 13"1%]。 


表 4.2 微型 热电 联 产 系统 的 规格 一 览 
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chp = 


































































































技术 制造 商 RT/KW a Nel Nh EUF 
Honda 1.0 0.21 0. 64 0. 85 
Honda 1998 1.8 0. 22 0. 58 0. 80 
Ecopower 4.7 0. 25 0. 65 0. 90 
Intelligen Alpha 5.0 0.21 0. 49 0. 70 
Senertec 5.5 0. 28 0. 63 0. 90 
往复 式 发 动机 Aisin Seiki 6.0 0. 27 0. 60 0. 87 
Intelligen 2010 10.0 0.27 0.61 0. 88 
Toterm Accorroni 15.0 0. 27 0. 69 0. 96 
Coast - intelligen 55.0 0. 30 0. 48 0.78 
Tecogen 60. 0 0. 26 0.57 0. 83 
MAN 100. 0 0.31 0. 50 0. 81 
Capstone 30.0 0.26 0.55 0. 81 
微型 燃气 轮机 IR Energy Systems 70.0 0. 28 0. 43 0.71 
Turbec T100 100. 0 0. 30 0. 49 0. 79 
Baxi Ecogen 1.0 0. 13 0.79 0. 92 
SEM 1.2 0. 18 0. 75 0. 93 
EA Technology 3.0 0. 24 0. 68 0. 92 
斯 特 林 发 动机 
Sun Power 3.4 0. 10 0.61 0.71 
United 11.4 0. 33 0. 45 0. 78 
DTE Energy 20.0 0. 30 0. 52 0. 82 
燃料 电池 Panasonic 1.0 0. 38 0.55 0. 93 


认识 到 电热 比 和 热电 联 产 技 术 的 普及 会 对 电气 和 天 然 气 的 基础 设施 的 操作 参 
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微型 热电 联 产 系统 效率 
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图 4.11 可 用 微型 热电 联 产 系 统 的 电 和 热效率 !761 
































数 、 负 载 分 布 和 电网 损失 都 产生 不 同 的 影响 是 很 重要 的 。 然 而 ， 热 电 联 产 技术 对 网 
络 性 能 产生 的 影响 也 和 这 些 分 散 式 的 发 电机 所 采用 的 调度 策略 密切 相关 。 因 此 ， 一 
些 对 热电 联 产 经 营 决 策 有 影响 的 因素 包括 [3]. 

。 住宅 的 电 和 热 耗 需求 ; 

。 热电 联 产 机 组 的 效率 和 容量 以 及 存储 能 

。 能 源 价格 、 上 网 电价 补贴 计划 及 其 他 市 场 特 点 。 

电力 和 供暖 的 战略 调度 或 经 营 方式 将 具有 热电 联 产 系 统 的 特点 ， 并 随 着 热电 联 
产 的 出 现 和 变化 而 变化 。 如 今 ， 有 很 多 应 用 广泛 的 经 营 策略 ， 可 为 建 模 时 所 采用 的 
TCOPF 标准 提供 参考 ， 其 中 最 普遍 的 是 [8] : 

e 热 引导 策略 : 在 大 部 分 时 间 内 ， 使 热电 联 产 系 统 的 有 用 热 输 出 等 于 热 负 载 
(不 超过 所 需 供 热量 )。 如 果 该 系统 的 供 热 大 于 需求 ， 则 启用 辅助 锅炉 或 储 热 
(TES) 系统 。 现 在 ， 如 果 所 产生 的 电力 比 负载 更 高 ， 过 剩 的 电力 将 被 销售 给 电网 ; 
如 果 更 低 ， 将 从 电网 购买 电力 补充 。 在 一 般 情 况 下 ， 这 种 操作 策略 能 最 大 化 地 节约 
一 次 能 源 。 

。 电 引导 策略 ， 在 大 部 分 时 间 内 ， 使 产生 的 电力 等 于 电 负 载 (不 超过 所 需 供 
热量 ) 。 所 发 电力 试图 在 大 部 分 的 时 间 等 于 电 负 载 (不 超过 用 电 负 载 ) 。 如 果 热 电 
联 产 产生 的 热量 比 所 需 热 负载 低 ， 则 启动 辅助 锅炉 或 储 热 系统 来 补足 ; MR 
于 需求 ， 多 余 的 热量 进入 储 热 系统 ， 或 在 最 坏 的 情况 下 ， 将 热 排 放 到 环境 中 。 

© 成 本 最 低 策 略 : 致力 于 减少 获得 既定 的 电 和 热量 所 需要 的 成 本 。 因 此 ， 热 
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电 联 产 装置 及 其 琵 热 器 将 以 最 经 济 的 方式 运行 ， 并 综合 考虑 燃料 价格 和 上 网 电价 来 
决定 电力 的 输入 或 输出 。 

。 混合 策略 : 既 可 以 使 用 热 引 导 策 略 也 可 以 使 用 电 引导 策略 ， 这 种 策略 在 电 
或 热 的 需求 有 强烈 转变 的 情况 下 是 很 常见 的 。 该 决策 是 基于 给 定 元 素 的 优先 级 ， 如 
运营 成 本 、 网 络 状 况 、 天 然 气 和 电费 等 因素 。 

图 4. 12 为 耦合 到 辅助 锅炉 和 存储 装置 的 ， 用 于 提高 热 水 和 空间 采暖 的 住宅 式 
微型 热电 联 产 系统 。 但 是 ， 应 当 强调 的 是 ， 从 经 济 和 环境 方面 来 看 ， 热 电 联 产 机 组 
输出 的 电力 比 热 量 更 有 价值 :921 。 因 此 ， 由 于 这 些 负 载 有 时 与 图 4. 13 所 示 的 不 匹 
配 ， 从 电力 生产 中 分 离 出 热量 供应 将 是 非常 有 价值 的 。 这 就 是 为 什么 引入 储 热 系 
统 ， 可 以 大 幅 提 高 热电 联 产 方案 的 操作 灵活 性 。 换 名 话说 ， 储 热 在 提高 热电 联 产 项 
目的 吸引 力 上 具有 战略 性 的 作用 。 根 据 智 能 电网 的 出 版 物 的 建议 '?] ， 储 热 允 许 利 
益 相关 者 通过 应 用 智能 控制 策略 最 大 限度 地 从 热电 联 产 设施 获取 经 济 效 益 。 将 这 种 
运行 灵活 度 添加 到 负载 流 建 模 框架 是 模拟 未 来 的 能 源 系统 极为 重要 的 一 点 。 
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图 4.12 带 有 储 热 的 住宅 式微 型 热电 联 产 系统 的 配置 ”| 
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图 4. 13 ”英国 50 户 住宅 在 一 月 份 某 个 工作 日 的 热能 和 电力 总 需求 3] 
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4.3.2 含 热 电 联 产 天 然 气 网 络 的 节点 公式 


为 了 评估 微型 热电 联 产 机 组 对 多 能 源 看 合 的 服务 网 络 产生 的 影响 ， 与 这 些 机 组 
有 关 的 净 电 力 输 入 需 纳入 第 3 章 中 介绍 的 电力 和 天 然 气流 量 公式 。 这 意味 着 ， 运 行 
时 这 种 特定 类 型 的 分 布 式 能 源 将 被 表示 为 电网 的 负 的 负载 ， 同 时 是 天 然 气 网 络 中 正 
的 负载 。 根 据 电网 供应 点 的 数据 ，DNO 认为 这 些 波动 将 影响 电力 和 热力 的 需求 。 
为 了 解释 该 现象 ， 不 论 这 些 装置 在 哪里 运行 ， 两 种 基础 设施 的 节点 平衡 方程 都 应 包 
括 几 个 方面 。 因 此 ， 本 节 详 细 介绍 了 - 套 描 述 在 能 源 服务 网 络 中 带 有 蓄 热 能 力 的 热 
电 联 产 机 组 的 节点 项 。 

有 必要 强调 的 是 ， 关 于 储 热 系统 ， 此 处 详 述 的 方程 是 建立 在 显 热 存储 理论 上 
的 ， 这 是 一 个 经 过 验证 的 着 眼 于 满足 短期 的 热能 需求 的 成 熟 的 领域 ， 如 图 4. 12 所 
描绘 的 系统 ( 即 生活 热 水 和 采暖 需求 ) ， 因 此 该 方程 适用 于 TCOPF 建 模 框架 的 粒 
AGF EERO 。 

从 天 然 气 网 络 的 角度 来 看 ， 所 有 负载 节点 必须 将 供应 的 流体 转化 为 热能 来 满足 
终端 用 户 的 需求 。 对 于 这 一 点 ， 假 定 在 任何 节点 传人 的 气流 都 可 以 由 传统 的 锅炉 或 
热电 联 产 机 组 处 理 。 如 果 使 用 锅炉 处 理 天 然 气 ， 可 以 立即 满足 热 负载 。 但 是 ， 与 此 
相反 的 是 ， 微 型 热电 联 产 需要 决定 在 这 个 瞬间 生产 的 热量 将 被 储存 还 是 使 用 。 自 然 
地 ， 热 电 联 产 燃烧 气体 的 效率 和 能 力 将 依赖 机 组 的 特点 和 先前 所 述 的 效率 方程 
[ 式 (4.20) ~ 式 (4.23)]， 而 一 个 节点 所 采用 的 技术 的 比例 取决 于 热电 联 产 和 储 
热 的 普及 程度 。 普 及 程度 定义 为 与 发 电机 相连 的 住宅 的 百分比 ， 如 式 (4.24) 所 
述 。 不 用 说 ， 只 要 微型 热电 联 产 系统 在 运行 它们 就 会 发 电 。 假 设 所 有 的 微型 发 电 
机 ， 在 一 个 功率 因数 下 运行 ， 或 将 其 功率 因数 修正 为 一 个 统一 值 1 。 

基于 使 用 的 方法 ,锅炉 、 热 电 联 产 和 储 热 装置 的 节点 容量 是 一 个 累加 值 ， 等 效 
于 在 一 个 特定 的 节点 存在 的 所 有 单个 装置 的 容量 总 和 。 图 4. 14 显示 了 为 达到 满足 
一 个 特定 节点 的 热量 需求 的 最 终 目标 ， 在 天 然 气节 点 上 可 能 需要 的 能 量 输入 和 转换 
的 示意 图 。 
如 图 4. 14 所 示 ， 终端 用 户 的 热量 需求 通过 传统 的 锅炉 或 微型 热电 联 产 装置 相 
结合 的 热流 得 到 满足 。 为 了 成 功 描述 这 些 能 量 输 入 ， 热 能 转换 的 建 模 框架 必须 建立 
基本 的 在 燃气 管 网 的 节点 内 产生 协调 作用 的 原则 和 变量 。 为 了 进一步 简化 问题 ， 这 
些 节点 的 转换 方程 与 第 3 章 氢 述 的 基本 的 气体 负载 流量 方程 是 一 致 的 且 很 容易 
改写 。 

以 图 4 14 为 例 ， 用 来 描述 有 热电 联 产 和 储 热 技术 存在 的 能 源 服务 网 络 的 节点 
方程 是 使 用 控制 调度 的 方法 得 出 的 。 
因此 ， 在 天 然 气节 点 需要 用 来 供应 给 负载 的 总 的 能 量 输入 可 以 表示 如 下 : 

Goi! = che + (Wir? + GP) (4.25) 

TER (4.25) 的 右 侧 的 项 表示 将 要 被 锅炉 或 热电 联 产 机 组 消耗 的 流量 。 权 重 
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图 4. 14 ZeAN TER ASU BORA ERRAT a A BE FF ZE AY BE HEC TR 


因子 Wi 是 二 进 制 值 (BIO 或 1) ， 表 示 热 电 联 产 装 置 的 停止 /开启 状 态 。 这 些 变量 
的 上 标 表明 了 从 总 供给 C 叶 "到 需求 的 不 同 转换 路 径 。 

热电 联 产 机 组 在 任何 时 候 产 出 的 电量 均 可 由 式 (4.20) 的 细微 变化 表示 出 来 ， 
可 以 详 述 如 下 : 





PÈP =n ( Wy? + GHP) (4. 26) 
式 中 ，7。 为 热电 联 产 系统 的 电能 转换 效率 。 
相似 地 ， 传 统 锅炉 在 节点 获得 的 热能 被 定义 为 
TE =m, + Gor (4.27) 
SUP, m 为 锅炉 的 转换 效率 。 
srg ee hae a Calon T ond LLL A 
多 大 比例 进入 储 热 系 统 。 上 述 变 量 的 值 由 TCOPF 最 优 求 解 器 根据 特定 的 目标 函数 
求解 ( 见 第 5 章 )。 
节点 6 范围 内 热电 联 产 可 能 的 热量 输出 用 符号 7 表示 ( 即 被 热电 联 产 系统 处 
理 之 后 的 热量 ) ， 可 表示 为 
TER + (Weer + Txe) = Na W 
AF, TRON BATE LA Be o 
接 下 来 ,终端 用 户 所 需要 的 总 的 热 负 和 载 可 以 在 节点 上 通过 协调 所 有 可 能 的 热源 
得 到 满足 ， 表 示 为 











chp k “ Gop) (4. 28) 


Tee! = Teg + TEP + (Weer + TH) (4. 29) 
RP, Tere dea MAI A AEB BTA UE, 
xt (4.29) 表示 ， 一 段 时 间 内 ， 节 点 大 处 所 需 的 总 热量 可 以 通过 三 种 渠道 进 
行 供 给 ， 即 通过 锅炉 或 热电 联 产 机 组 以 一 定 的 热效率 燃烧 天 然 气 获得 的 热量 和 来 自 
储 热 系统 的 热量 。 
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4.3.3 储 热 管理 方程 


目前 ， 有 三 种 类 型 的 储 热 系统 广泛 适用 于 家 庭 或 商业 领域 ,包括 : 

。 显 热 储存 ; 

© 潜 热 储存 ; 

。 热 化 学 能 储存 。 

用 于 特定 应 用 的 存储 系统 ， 取 决 于 很 多 因素 ， 如 工 况 、 投 资 成 本 和 要 求 的 储存 
时 期 〈 即 每 天 或 季节 性 ) [891 。 然 而 ， 对 于 本 书 的 研究 ， 显 热 储 存 系统 技术 最 为 成 
熟 ， 较 为 适合 家 庭 和 商业 应 用 。 

对 于 单个 的 系统 ， 显 热 储存 系统 的 储 热能 力 直接 与 输入 输出 流 的 温度 差 、 存 储 
介质 的 容量 、 储 能 流体 的 热 特性 成 比例 。 

综合 考虑 以 上 因素 ， 热 量 计 算 公 式 为 

Q =mc, AT (4. 30) 
AF, m 为 材料 的 质量 (kg); cp, 为 材料 的 比 热 (J/kg K); AT 为 温差 (K) 。 

以 材料 的 质量 除 以 它 的 密度 ， 可 以 得 到 热 水 箱 中 流体 的 体积 。 因 此 ， 装 置 的 储 
热 性 能 取决 于 单位 体积 的 储 热能 力 和 系统 特定 的 水 的 温差 。 通 常住 宅 中 的 温差 为 
30 ~40C ; 例如 20% 和 60% 之 间 的 温差 为 40%C 51] 。 

基于 浮力 原理 ， 水 温 越 高 其 密度 越 小 ， 热 水 在 浮力 作用 下 往 上 流 ， 冷 水 问 下 
沉 ， 鞭 热 水 箱 内 的 水 会 出 现 分 层 现象 。 因 此 ， 在 水 箱 蓄 热 过 程 中 ， 经 集 热 器 加 热 后 
的 热 水 进 入 水 箱 顶 部 ， 同 时 ， 水 箱 中 较 低 温 的 水 从 底部 进入 集 热 器 加 热 。 当 集 热 大 
于 用 热 时 ， 储 热 过 程 便 开始 ， 而 储 热 钠 放 热 时 则 会 发 生 相 反 的 过 程 。 

储 热 装置 中 的 温度 分 层 越 显 著 ， 越 有 利于 提高 集 热效率 ， 降 低 传 热 损 失 。 目 
前 ， 显 热 储存 系统 通常 具有 90% 的 效率 ， 损 失主 要 来 自 于 传 热 过 程 。 不 同 温度 流 
体 间 的 热传导 以 及 流体 和 储 热 缸 壁 面 之 间 的 热传导 是 造成 能 量 损失 的 主要 
因素 11931 

在 这 本 书 中 ， 模 拟 显 热 储 存 系统 的 操作 逻辑 是 通过 模拟 操作 控制 命令 来 进行 分 
段 时 间 优 化 。 这 种 优化 方法 类 似 于 应 用 于 PHEYV 技术 的 电化 学 能 量 存 储 建 模 (IL 
4.4 节 )。 

简 音 起见， 该 蓄 热 装置 被 简化 为 一 个 大 型 的 单个 储 热 装 置 ， 并 用 一 个 特定 的 节 
点 表示 微型 热电 联 产 机 组 。 因 此 ， 该 节点 的 储 热 容 量 相当 于 所 有 单个 存储 装置 的 总 
和 。 此 外 ， 每 个 时 段 都 应 满足 存储 系统 的 储 热 和 放 热 限制 ， 整 个 分 析 时 段 内 都 需 满 
足 全 局 约束 的 限制 ， 即 最 小 和 最 大 的 SOC 值 。 

为 了 补充 在 上 一 节 介绍 的 节点 热电 联 产 公 式 ， 有 必要 定义 变量 来 记录 存储 装置 
的 储 热 状 态 。 因 此 ， 有 必要 引入 时 间 变 量 。 同 样 地 ， 需 要 定义 热 库 可 以 存储 和 放出 
的 热量 的 总 容量 和 单位 时 间 的 极限 。 

首先 ， 在 被 分 析 的 整个 期 间 (例如 一 天 ) 都 必须 满足 储 热平衡 方程 。 因 此 ， 
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必须 将 向 热 库 充 和 人 和 排出 的 能 量 表示 出 来 。 该 表达 象征 着 节点 处 的 热平衡 ， 可 以 
被 表述 为 
np 


Tye" = D Cn, ECIS ~ EDRR) = 0 3 
B=1 


式 中 , B 是 被 分 析 的 时 间 间 隔 ; np6 是 整个 时 间 段 被 划分 成 的 时 间 间 隔 数 ;ms 是 该 
技术 的 储 热 效率 ;PFC; 宁 是 充 人 到 热 库 中 的 能 量 (Whu ) ; ED 3° te APACE P HE h 
的 能 量 (Whi, ) 。 

为 了 表示 节点 上 在 6+1 时 刻 储 热 系统 的 储 热 状 态 ， 有 必要 得 到 有 时 刻 的 储 热 
值 ， 可 以 表示 如 下 : 

TSOC#, | = TSOCY + ATSOCYS (4. 32) 

WH, TSOC (3° 的 数值 在 任何 时 间 间 隔 都 需要 等 于 或 者 大 于 0， 因 为 存储 量 
不 能 为 负 。 然而， 在 计算 某 个 特定 时 刻 B 的 SOC 的 变化 时 ， 该 式 并 不 适用 ， 需 由 
下 式 确 定 : 





ATSOCY = EC} — ED} (4.33) 

一 旦 TSOC 方程 被 确定 ， 就 需要 计算 表示 充 放 的 能 量 ， 分别 为 EC Al ED |" o 

这 些 能 量 传递 的 数值 ， 可 以 改变 热 库 的 储 热 状 态 ， 类 似 于 图 4.14 中 的 能 量 的 THe 
和 








ECstore oe hr'™! store Tetore 4 34 
EB = npB ECk,B ` * Dk,B (4. 34) 
hr'otal 
stor store store 
EDS =~ * Wiebke Torp (4. 35) 


类 似 于 变量 wee, RENT Wiep WS* 是 调度 因素 ,可 以 取 0 或 1 两 种 值 ， 
分 别 对 应 向 热 库 输入 或 者 排出 热量 的 时 间 段 。 同 时 ，hr*" 是 城市 能 源 设施 被 评估 
的 总 的 时 间 和 电力 输入 被 转换 成 能 量 的 比例 (例如 ， 每 天 被 分 成 48 个 时 间 间 隔 ， 
则 每 个 功率 注入 需要 乘 以 0.5)。 联 立 式 (4.34) MIÈ (4.35), 并 结合 式 
(4. 33) ， 我 们 就 可 以 确定 每 个 时 间 间 隔 内 节点 存储 装置 的 SOC 的 变化 。 
显然 ， 存 储 装置 可 提供 的 热能 与 储 热 系 统 的 效率 密切 相关 。 所 以 ， 存 储 在 水 箱 
中 的 所 有 热能 有 多 少 可 供应 用 取决 于 该 存储 装置 的 性 能 。 由 于 合理 的 存储 装置 可 以 
满足 日 常 的 热 负 载 需求 ， 所 以 可 以 假设 存储 装置 可 提供 的 能 量 和 白天 输入 的 能 量 是 
相近 的 ， 这 个 观点 与 式 (4.31) 相关 ， 可 以 被 定义 为 
> ED = 5 n, EC$." (4.36) 
B=1 B=1 
这 样 就 得 到 用 于 TCOPF 模拟 工具 的 热电 联 产 和 储 热 框 架 方程 。 使 用 这 个 方法 ， 
很 清楚 的 是 能 源 服务 网 络 中 热电 联 产 和 储 热 系 统 的 存在 可 以 在 能 源 消费 和 能 量 的 运 
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输 中 提供 额外 的 自由 度 ， 也 会 对 设施 的 操作 产生 内 在 的 影响 。 通 过 向 TCOPF 模型 
中 引入 热电 联 产 等 式 ， 可 以 评估 小 规模 发 电机 的 大 量 存在 对 于 能 源 服务 网 络 产生 的 
影响 ， 同 样 地 ， 也 可 以 对 优化 调度 策略 所 产生 的 影响 进行 评估 。 这 种 建 模 功 能 允许 
工程 师 开 始 制定 一 个 更 加 可 持续 的 供 热 方式 来 满足 终端 用 户 的 需求 。 





4.4 PHEV 技术 建 模 


4.4.1 PHEV 的 基本 原理 


插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 既 可 以 从 电网 获得 电能 ， 使 用 电池 来 供 
能 ， 也 可 以 使 用 以 汽油 为 主要 燃料 的 内 燃 机 来 供 能 。 由 于 汽油 价格 的 不 稳定 和 传统 
汽车 的 高 二 氧化 碳 排放 现象 nM] ， 这 种 新 兴 产 品 越 来 越 引 起 公众 的 关注 。 经 过 对 汽 
车 原型 的 不 断 改进 ， 如 今 ，PHEY 正在 缓慢 地 推 向 市 场 [5,2%6] 。 这 一 进展 使 该 技术 
得 到 了 各 行业 的 关注 ， 如 环保 、 政 府 、 学 术 界 和 能 源 行业 [527] 。 由 于 高 利率 ， 汽 车 
行业 正 致力 于 将 PHEV 车 型 推 向 市 场 ， 从 设计 和 技术 性 能 两 方面 来 吸引 消费 
ells -20] 。 因 此 ， 如 果 技 术 问 题 得 以 解决 ， 且 有 合理 的 政策 激励 机 制 ，PHEV 这 
样 的 “绿色 ”产品 被 市 场 认可 只 是 一 个 时 间 问 题 [22] 。 

PHEV 是 在 传统 混合 动力 汽车 基础 上 派生 而 来 ， 并 兼 有 传统 混合 动力 汽车 (如 
丰田 普锐斯 ) 与 纯 电动 汽车 (如 特 斯 拉 电 动 跑车 ) 的 基本 功能 特征 552] | PHEV 的 
配置 和 组 件 与 传统 的 混合 动力 汽车 非常 类 似 。 这 意味 着 ， 这 两 款 车 型 都 可 以 将 电 驱 
动 系 统 与 内 燃 动力 驱动 系统 相 结 合 。 但 是 ， 制 造 商 已 经 发 现 ， 很 难 权 衡 不 同 的 混合 
配置 和 架构 ; 这 种 差异 可 以 影响 关键 的 指标 ， 如 成 本 、 效 率 和 装置 的 驾驶 
性 能 1261 

目前 ， 最 普遍 的 PHEV 的 结构 选择 包括 [203] : 

。 电 耦合 : 将 发 电机 和 电池 系统 的 电力 输入 到 一 个 功率 变换 器 ， 使 其 充当 电 
耦合 器 ， 将 能 量 输送 到 电动 机 ， 带 动 传 动 系统 ; 该 结构 通常 也 被 称 为 串联 结构 。 

© 机 械 耦合 : 使 用 机 械 接头 来 合并 内 燃 机 和 电动 机 的 机 械 功 率 ， 因 此 ， 汽 车 
的 驱动 轮 可 以 由 两 种 不 同 来 源 的 动力 驱动 ; 这 种 结构 也 被 称 为 并 联结 构 。 

。 电 - 机 械 耦 合 : 由 电气 和 机 械 耦 合 需 组 成 ， 结 合 了 之 前 结构 的 特点 ， 从 而 
提供 更 多 的 操作 模式 ; 这 种 构造 在 业界 颇 为 流行 ， 也 被 称 为 串 并 联结 构 。 

虽然 还 有 各 种 PHEYV 的 构造 可 供 选择 ， 但 是 混合 动力 汽车 的 设计 问题 不 在 本 文 
考虑 范围 内 。 尽 管 如 此 ， 图 4. 15 描绘 了 混合 动力 汽车 和 PHEV 的 串 并 联结 构 ， 来 
说 明 它 们 技术 之 间 的 主要 区 别 是 PHEYV 的 结构 中 多 了 一 个 充电 器 ， 可 以 从 电网 获取 
电能 并 储存 在 它 的 电池 组 里 。 

关于 PHEYV 的 充电 过 程 ， 相 关 文 献 已 经 列 出 了 很 多 指标 ; 但 本 书 只 介绍 了 与 
TCOPF 工具 建 模 有 关 的 指标 。 这 一 组 指标 有 助 于 我 们 去 评估 这 一 类 的 电力 需求 问 
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图 4.15 串 并 联 PHEV 装置 示意 图 [203] 








题 ， 反 过 来 也 允许 我 们 去 比较 电动 汽车 的 不 同 普 及 程度 对 电网 的 影响 。 该 方法 和 
4.3.1 节 中 对 热电 联 产 系统 的 评 人 方法 非常 类 似 ， 是 一 个 着 眼 于 瞬时 输入 和 输出 能 
量 流 的 能 源 转换 的 通用 模型 ， 由 于 其 线性 能 量 转换 效率 ， 可 以 将 车 辆 当 作 一 个 黑箱 
来 研究 〈 它 的 存储 功能 这 里 忽略 不 计 ， 稍 后 在 4. 4. 3 节 中 会 详细 解释 ) 。 

如 图 4. 16 所 示 的 PHEV 装置 ， 车 辆 从 电网 获得 的 电能 最 终 将 会 用 于 运输 或 者 
附属 服务 。 然 而 ， 在 能 量 存储 的 输入 和 输出 过 程 中 ， 将 会 出 现 能 量 损失 ， 这 一 损失 
与 系统 的 效率 相关 。 在 实际 应 用 中 ， 这 些 损失 是 和 电力 电子 及 电动 机 的 特性 有 关 的 
(这 些 机 制 在 本 书 中 不 作 考虑 )， 所 以 得 到 如 下 的 方程 式 。 

PHEV 装置 (G2V) 的 电能 输入 效率 可 以 被 描述 为 


_ GV 
Ne2v = pphev 








(4. 37) 


SP, G2V 是 充 人 到 电池 系统 的 净 电 能 (Wa); PES 是 PHEV 需要 从 电网 获取 的 
电能 (Wa) o 
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P hey 





图 4.16 PHEV 的 效率 指标 


V2G 效率 可 定义 为 
pps 
Nye = VG 
AF, V2G 为 电池 系统 的 净 电 能 输出 (Wa); P&“* 是 PHEV 输入 到 电网 的 电能 
( Wa) o 
电动 机 的 输出 效率 ， 也 称 为 车 辆 到 道路 (V2R) ， 可 详 述 为 
Mphev 
yor = VOR 
式 中 ，V2R 是 电动 机 的 净 电 能 输出 (下, ) ; MEY 是 传动 系统 的 电能 输入 (WW, ) 。 
一 个 节点 处 的 PHEYV 渗透 率 被 定义 为 使 用 连接 电网 的 插 电 设备 的 住宅 百分比 ， 
具体 如 下 : 


(4.38) 


(4.39) 


N phev 
phev = Na (4. 40) 

PHEV 技术 的 一 个 关键 问题 是 车 辆 所 使 用 的 电池 的 类 型 ， 这 是 因为 PHEV 的 电 
池 的 存储 容量 一 一 以 千瓦 时 (kWh) 计 ， 需 要 有 比 混 合 动力 汽车 车 型 更 大 的 电池 
容量 。 电 池 容 量 得 以 扩展 ， 从 电网 取 电 来 代替 石油 才 有 可 能 实现 。 因 此 ，PHEYV 的 
电池 需要 足够 的 存储 容量 来 满足 用 户 的 驾驶 和 需求。 然而， 与 PHEV 的 结构 类 似 的 
是 ， 电池 型 号 也 需要 权衡 ， 主 要 指标 为 电池 的 能 量 密 度 [241。 例 如 ， 铅 酸 电 池 的 能 
量 密度 大 概 为 30Wh/kg， 对 于 PHEV 应 用 来 说 ， 能 量 密度 偏 低 。 镍 - 金属 氧化 物 
(RAL) 电池 的 能 量 密度 大 约 为 80Wh/kg， 虽然 镍 - 金属 氢化 物 电池 相 比 铅 酸 电池 
具有 更 高 的 能 量 密度 ， 但 其 能 量 转换 效率 更 低 。 另 一 方面 ， 锂 钴 (Li - Co) 电池 
的 特征 在 于 兼 具 高 能 量 效 率 和 高 能 量 密度 ， 分 别 为 90% 和 160Whvkgl203] 。 此 外 ， 
比 起 大 多 数 技术 ， 锂 电池 重量 更 轻 且 体积 更 小 ， 具 有 绝对 的 竞争 优势 。 综 上 所 述 ， 
锂电 池 是 目前 PHEV 和 纯 电 动 汽车 (BEV) 应 用 的 前 沿 !25] 。 表 4. 3 对 电动 汽车 中 
常见 的 电池 的 性 能 特征 进行 了 比较 [2065] 。 
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4.3 电化 学 电池 的 比较 














变量 铅 酸 电池 ‘Be a FEL Tb 锂 钴 电池 
能 源 密度 /( Wh/kg) 30 80 160 
能 量 密度 /(W/kg) 300 800 320 
能 源 效率 ( % ) 60 70 90 











没有 电动 汽车 可 以 实现 零 碳 排放 。 这 是 因为 充 人 电池 的 电力 来 自 于 发 电厂 ， 发 
电厂 会 排放 二 氧化 碳 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 表 4. 4 通过 从 油井 到 车 轮 (W2W) 所 




















消耗 的 总 能 量 方程 来 比较 不 同 车 型 的 效率 ， HELTEET 
kWh) 297) | W2W 方程 在 文献 中 应 用 较为 广泛 ， 可 用 于 评估 特定 车 型 的 能 源 消耗 总 
量 ， ee te pe i 
总 能 量 ; 可 表示 为 


W2W = yoy * 
AH, mwv 是 用 百分比 表示 的 从 ; 


Nyow (4.41) 
| 井 到 车 辆 的 能 量 效率 ; mysw 是 用 km/kWh 表示 














的 从 车 辆 到 车 轮 的 能 量 效 率 。 
表 4.4 一 些 环境 友好 型 车 型 的 W2W 能 量 效率 



























































技术 型 号 能 源 类 型 Nwov Ny2w W2W 
Toyota Camry 原 ; 0. 82 1.23 1.09 

内 燃 机 
Honda Civic FÈ 0. 82 2.27 1.86 
混合 动力 汽车 Toyota Prius re] 0. 82 2.47 2.03 
PHEV Chevy Volt 煤 0. 32 4. 00 1.28 
Chevy Volt RRA 0. 42 4.00 1. 68 
纯 电 动 汽 车 Tesla Roadster 煤 0. 32 6. 10 1.95 
Tesla Roadster 天 然 气 0. 42 6. 10 2.56 
Nissan Leaf 煤 0. 32 6. 66 2. 13 
Nissan Leaf 天 然 气 0. 42 6. 66 2. 80 
BMW Mini E 煤 0. 32 7.14 2. 28 
BMW Mini E RRA 0. 42 7.14 3. 00 


正如 表 4.4 所 示 ， 从 为 电池 充电 的 能 
考虑 成 本 和 排放 量 )， 

















源 和 着 眼 于 能 量 效率 的 角度 来 看 〈 即 不 
PHEV 和 纯 电 动 汽 车 模式 与 内 燃 机 和 混合 动力 汽车 模式 相 比 


有 着 相似 的 或 者 更 高 的 性 能 。 从 上 述 表格 中 容易 看 出 ， 纯 电动 汽车 的 性 能 其 至 优 于 
HEV 的 最 佳 性 能 ;这 些 车 辆 (表格 中 粗 体 字 描述 的 ) 的 mvww 数 值 大 于 6 并 且 从 以 


气体 为 燃料 的 联合 循环 电厂 取 电 。 不 过 ， 
会 降低 。 由 此 可 见 ， 每 辆 PHEV 的 W2W 数值 取决 于 供 


[208 I 


料 混 合 


因此 ， 有 必要 使 发 电 过 程 变 





当 以 煤 作 为 燃料 源 ， 车 辆 的 W2W 数值 就 
电 的 电池 的 效率 和 使 用 的 燃 
得 更 低 碳 ， 否 则 PHRV 所 具备 的 节能 效 
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益 便 无 法 体现 。 

随 着 可 再 生 能 源 (如 风能 ) 在 使 用 混合 燃料 的 地 区 或 国家 的 能 源 消耗 中 所 占 
的 比例 越 来 越 大 ，PHEV 和 纯 电 动 汽车 技术 的 W2W 能 量 性 能 将 有 所 提升 。 此 外 ， 
与 W2W 方程 类 似 的 是 ， 可 以 计算 车 辆 的 W2W 排放 ， 如 表 4.5 所 示 。 用 这 种 方法 
就 可 以 确定 使 用 汽油 代替 煤 或 天 然 气 会 对 环境 产生 的 影响 ， 该 方程 可 以 被 表述 
如 下 : 





W2W co, = Nco,/ W2 W (4. 42) 
式 中 ，mco, 是 使 用 的 燃料 的 矶 含量 (kg/kWh); W2Woceo, 是 每 个 车 型 的 碳 排放 (kg/ 
km) 
R45 几 种 环保 车 型 的 W2W 碳 效 率 
























































技术 型 号 能 源 类 型 Nco W2W W2W co, 
内 燃 机 Toyota Camry rat! 0. 292 1. 09 0. 268 
Honda Civic Ya 0. 292 1. 86 0. 157 
混合 动力 汽车 Toyota Prius Fa 0. 292 2. 03 0. 144 
PHEV Chevy Volt 煤 0. 870 1.28 0. 680 
Chevy Volt 天 然 气 0. 450 1. 68 0. 268 
纯 电动 汽车 Tesla Roadster 煤 0. 870 1.95 0. 446 
Tesla Roadster 天 然 气 0. 450 2. 56 0. 176 
Nissan Leaf 煤 0. 870 2. 13 0. 408 
Nissan Leaf 天 然 气 0. 450 2. 80 0. 161 
BMW Mini E 煤 0. 870 2. 28 0. 382 
BMW Mini E 天 然 气 0. 450 3. 00 0. 150 


























表 4.5 的 数据 显示 ，PHEYV 的 碳 排放 仍 需 进 一 步 减 小 ， 因 为 给 PHEV 供 能 的 电 
力 和 燃料 都 来 自 于 化 石 能 源 ， 这 使 PHEV 的 环保 效益 大 打折 扣 。 换 句 话 说， 有 必要 
研发 更 低 碳 的 车 型 。 此 外 ，PHEY 的 部 署 将 会 为 公共 事业 增加 额外 的 负载 ， 必 要 时 
可 为 电网 提供 能 量 。 因 此 ， 对 于 电力 工程 师 来 说 ， 可 将 PHEV 作为 可 调度 负载 能 入 
配 电网 络 。 因 此 ， 为 简单 起 见 ， 在 下 文中 , 术语 PHEV 可 表示 从 电网 获取 电能 的 所 
有 车 辆 技术 。 

当 PHEV 舰 和 能源 网 络 基础 设施 后 ，DNO 可 能 会 面临 的 一 些 后 果 包 括 [2%91. 

o 修改 商业 及 住宅 区 的 日 常用 电 负 载 曲 线 ; 

。 改变 电力 运输 费用 和 损失 ; 

。 缩短 变电站 的 寿命 并 加 强 保 护 方 案 ; 

© 对 关键 的 操作 变量 采用 更 多 监控 ， 尤 其 是 在 低 电压 时 。 

PHEYV 会 对 配 电 网 络 产 生 的 影响 与 汽车 用 户 的 驾驶 习惯 密切 相关 。 这 是 因为 被 
电网 电力 代替 的 汽油 用 量 受 许多 因素 所 影响 ， 如 每 次 充电 需要 的 能 量 ( 即 电池 状 
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AS) 和 每 次 充电 后 可 以 行使 的 总 里 程 〈 即 行驶 概况 ) 。 因 此 ，DNO 要 解决 PHEV 在 
电网 内 的 负载 问题 ， 理 解 汽 车 用 户 的 时 空 特征 是 非常 关键 的 。 

行驶 调查 数据 显示 ， 在 美国 大 多 数 轻型 车 辆 的 日 常 驾驶 距离 小 于 65km t, 
英国 是 小 于 40kml'%]。 这 些 数据 表明 ， 如 果 PHEV 电池 的 设计 续航 里 程 远 远 超过 
平均 值 ， 根 据 用 户 的 驾驶 习惯 和 能 量 管理 策略 ， 使 用 电力 来 取代 汽油 是 有 可 能 的 。 
此 外 ， 作 为 对 行驶 数据 的 补充 ， 知 道 何 时 何 地 车 辆 会 被 使 用 是 利益 相关 者 需要 考虑 
的 另 一 类 关键 信息 ， 由 此 才能 提供 让 人 更 为 满意 的 服务 。 

初步 研究 表明 ，GPS 技术 可 以 帮助 DNO 追踪 和 记录 PHEV 装置 的 活动 [0405] 。 
数据 挖掘 确实 能 对 评估 PHEV 起 到 重要 的 作用 。 和 否则 ， 如 果 没 有 执行 数据 记录 程 
序 ， 将 无 法 评估 当地 电网 中 的 负载 变化 。 本 书包 含 了 PHEYV 的 机 动 性 建 模 〈 见 第 7 
章 ) 。 第 一 步 ， 需 对 城市 车 辆 的 驾驶 习惯 进行 调查 。 图 4. 17 展示 了 市 区 的 一 个 工作 
日 内 ， 不同 时段 汽车 的 使 用 情况 ， 这 和 公用 事业 公司 所 预测 的 驾驶 情况 基本 吻合 

电力 公用 事业 需 满足 一 天 中 不 同时 段 的 电力 需求 。 因 此 ， 随 着 PHEV 的 逐渐 普 

及 ， 对 于 公用 事业 来 说 , 已 经 很 常见 的 传统 曲线 ， 在 移动 随机 荷载 显著 增加 的 情况 
下 ， 可 能 会 发 生 显著 的 变化 。 对 电力 工程 师 来 说 ， 在 较 高 的 粒度 级 别 模 拟 PHEYV 在 
电网 中 的 负载 情况 也 是 一 个 重大 挑战 。 这 些 新 的 输入 功率 和 充 放 电 装 置 是 互相 关联 
的 ， 也 被 称 为 电网 到 车 辆 (G2V) 和 车 辆 到 电网 (V26) 流 。 


美国 城区 车 销 行 驶 趋势 图 
10 T T T T T T T T T 
















































































行驶 百分比 (%%) 











4 3 10 1 14 16 18 30 39 24 
时 间 由 
图 4.17 美国 的 城市 地 区 一 天 中 车 辆 行程 的 百分比 [104] 




















由 于 缺乏 大 范围 的 PHEYV 充电 策略 的 实际 研究 ， 对 这 些 能 量 输入 进行 理论 建 模 
是 非常 必要 的 。 为 了 填补 该 领域 的 研究 空白 ， 可 在 文献 中 找到 一 些 基本 的 充电 方 
案 ， 按 天 或 者 按 小 时 (的 频 度 ) 来 记录 PHEV HRI A A 
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的 是 ， 这 些 负载 的 充电 策略 没有 经 过 优化 ， 仅 代表 理想 状况 ， 并 以 此 作为 第 6 章 中 
TCOPF 场景 建 模 的 基础 。 一 旦 充电 策略 被 开发 ， 这 部 分 负载 就 可 以 汇总 并 累加 到 
城市 电力 每 日 趋势 图 上 。 从 而 ， 人 们 可 以 更 清楚 地 认识 到 PHEV 作为 负载 对 电网 的 
影响 。 

目前 ， 常 规 的 PHEV G2V 策略 包括 : 

。 连续 充电 : 假设 车 辆 无 论 何 时 接 人 和 人 电网， 充电 方式 都 不 可 控 ， 且 车 辆 停放 
的 地 方 都 有 公共 充电 站 。 此 方案 的 优点 是 能 最 大 限度 地 使 用 电动 操作 ， 并 降低 
PHEV 对 汽油 的 消耗 。 同 时 考虑 最 坏 的 情况 ， 比 如 车 辆 要 在 傍晚 开始 充电 直到 电池 
充满 ， 这 就 会 和 电力 系统 的 日 最 高 负载 相 重合 一 一 特别 是 在 居民 住宅 区 。 这 种 充电 
策略 如 图 4. 18 所 示 [210]。 








基本 的 PHEV 充 电 策略 

















G2V 仙 载 /MW 











2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
BFN /h 


214.18 基本 的 G2V PHEV 充电 策略 [2101 


。 延迟 充电 : 考虑 车 主 只 在 家 充电 且 没 有 任何 规律 ， 这 意味 着 不 会 使 用 智能 
控件 。 夜 间 电 价 优惠 时 ， 这 种 充电 情形 比较 符合 实际 (例如 7 号 收费 标准 ) 。 这 种 
充电 策略 如 图 4. 18 MRP, 

目前 ， 较 为 先进 的 PHEV G2V 策略 包括 : 

。 非 高 峰 期 充电 : 允许 PHEV 在 家 里 充电 ， 充 分 利用 谷 电 优势 ， 在 电网 负载 
较 小 时 进行 充电 。 通 常 在 晚上 用 电 高 峰之 后 或 周末 的 中 午 进行 充电 。 这 种 方法 需要 
有 先进 的 装置 来 控制 什么 时 候 PHEV 开始 从 电网 获取 电能 。 

。 智能 充电 : 类 似 于 前 面 提 到 的 非 高 峰 情形 ,但 也 有 一 定 的 区 别 。 该 方法 假 
设 ， 绝 大 多 数 停车 场 都 有 智能 的 公共 和 私人 充电 站 。 这 就 需要 当地 的 公用 事业 加 大 
建设 充电 桩 的 力度 。 由 此 ，PHEYV 才能 按照 利益 相关 者 更 想 要 的 方式 进行 充电 。 
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同时 ， 由 于 基础 设施 所 能 提供 的 辅助 服务 的 不 确定 性 ， 要 实现 V2G 比 G2V 更 
复杂 。 尽 管 对 于 电力 的 变化 有 着 快速 响应 ，PHEYV 的 需求 响应 策略 还 需要 被 设计 得 
更 合理 。 尽 管 如 此 ， 在 本 书 中 ， 排 放 标 准 是 基于 利益 相关 者 的 优先 级 且 随 之 变化 的 
( 即 用 目标 函数 来 代表 ) 。 因 此 ，TCOPF 工具 提供 的 V2G 服务 主要 着 眼 于 几 个 关于 
运营 成 本 和 损失 的 技术 - 经 济 问题 ， 将 会 在 第 5 章 详细 介绍 。 

从 DNO 的 角度 来 看 ， 了 解 和 量化 一 定数 目的 PHEV 的 存储 容量 是 十 分 重要 的 ， 
该 存储 容量 也 可 视 为 备用 容量 ,值得 投入 人 研究 ， 据 报道 ， 轻 型 车 辆 在 其 寿命 的 
95% 时 间 内 都 是 被 停放 着 的 L261。 尽管 备用 电源 有 一 定 的 发 展 潜力 ， 但 确定 受 时 间 
影响 的 变量 并 非 易 事 ，PHEYV 的 存储 容量 是 动态 变化 的 ， 所 以 估算 PHEV 可 提供 的 
备用 容量 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 为 了 解决 这 个 问题 ,需要 有 一 个 “智能 的 中 
介 机 构 ” 来 协调 电网 运营 商 和 充电 车 辆 之 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 电 网 可 以 启用 该 
管理 实体 来 提供 服务 ， 整 合 电网 系统 内 各 种 实时 信息 ， 实 现 与 用 户 的 高 效 互 动 ， 最 
重要 的 是 ， 有 效 地 计算 出 PHEV 电池 的 存储 潜力 。 

PHEV 的 G2V 和 V2G 容量 与 很 多 因素 相关 ， 例 如 [9301 , 

© PHEV 是 否 插入 充电 设备 ; 

PHEV 与 电网 的 营业 网 点 的 距离 ; 
驾驶 者 的 驾驶 路 线 / 偏 好 及 其 与 PHEV 电池 的 荷 电 状态 (SOC) 的 联系 ; 
PHEYV 充电 站 的 类 型 (例如 慢 充 还 是 快 充 ) 。 

因此 ，PHEYV 的 车 主 、 集 群 实 体 、 电 网 运营 商 和 监管 机 构 需要 就 某 些 V2G 条 
件 达成 共识 ， 例 如 

。 可 靠 的 V2G 服务 商业 模式 ， 将 促进 智能 G2V 和 V2G 的 能 量 交换 ， 这 将 使 
利益 相关 者 获 利 ; 

。 为 多 重 调度 策略 制定 完备 的 技术 标准 ， 规 避 网 络 运营 的 风险 ， 维 护 车 主 的 权益 ; 

© PHEV 将 能 量 输 给 电网 时 ， 必 须 遵 循 其 功率 和 能 量 的 闵 值 要 求 。 

上 述 变量 的 值 会 随 着 PHEV 的 驾驶 概况 、 操 作 模 式 和 控制 能 力 的 改变 而 变化 。 
从 建 模 的 角度 来 看 ， 一 旦 PHEV 的 数量 达到 了 一 定 的 规模 ,TCOPF 求解 右 就 可 以 计 
算出 它们 在 不 同 的 时 间 间 隔 内 所 拥有 的 存储 容量 ， 并 得 出 其 平均 值 。 

为 了 满足 车 主 的 行驶 要 求 ，PHEV 拥有 一 系列 的 能 量 管理 策略 ， 可 以 根据 特定 
的 条 件 来 应 用 。 其 中 ,最 常用 的 运行 策略 为 L231. 

。 电量 消耗 模式 : 在 一 定 里 程 下 ,使 用 纯 电 动 驱动 ， 电 池 的 SOC 逐渐 减少 的 
行驶 模式 ，SOC 值 有 时 也 会 波动 ; 

。 电量 保持 模式 : 采用 混合 动力 模式 ,电池 的 SOC 值 保 持平 稳 的 行驶 模式 ， 
允许 SOC 值 在 某 些 时 刻 波动 ; 

。 全 电动 模式 : 在 起 动 内 燃 机 之 前 完全 依靠 纯 电动 驱动 的 行驶 模式 。 

图 4. 19 举例 说 明了 PHEV 装置 的 操作 模式 的 策略 。 在 本 书 中 ， 为 简单 起 见 ， 
假定 PHEYV 的 行驶 模式 为 全 电动 模式 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 用 电 的 优势 。 
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虽然 第 7 章 会 重点 讲述 PHEV 
的 机 动 性 建 模 ， 但 作为 TCOPF 建 























模 框架 的 初级 阶段 ， 不 能 忽略 g- 
PHEY 的 机 动 性 特点 ， 并 侧重 通过 ÈE | 只 采 用 电动 机 同时 使 用 发 动机 
有 效 地 管理 存储 特性 来 调度 G2V BE j RES 
及 V2G 的 能 量 输入 ， 同 时 也 要 满 代 
足 用户 的 行驶 要 求 。 图 4. 20 描绘 
了 PHEV G2V, V2G 和 V2R 模式 pe 
下 的 能 量 流 动情 况 。 通 过 采取 有 电池 充电 状态 
效 负载 控制 的 方法 来 管理 PHEV， 人 
能 够 确定 在 系统 中 般 入 丰富 的 带 4.19 PHEV 的 运行 模式 策略 举例 
有 存储 特性 的 能 源 的 情况 下 ， 智 
能 控制 策略 对 电力 输 配 网 络 的 影响 。 

电 馈 线 


住宅 负载 
红 
黄 
绿 





消费 者 
T V2G 
G2V V2R 
PHEV 


4.20 在 一 个 住宅 区 域 中 PHEYV 可 能 存在 的 能 量 相互 作用 


4.4.2 含 PHEV 电网 的 节点 公式 


为 了 评估 PHEV 对 多 能 源 耦 合 的 服务 网 络 产生 的 影响 ， 与 这 些 装置 有 关 的 净 电 
力 输入 需 纳 入 第 3 章 中 介绍 的 电力 潮流 计算 公式 。 尽 管 PHEYV 不 会 对 天 然 气 的 需求 
产生 直接 的 影响 ， 但 如 果 使 用 热电 联 产 技术 来 满足 部 分 的 充电 需求 ， 则 会 产生 间接 
的 影响 。 为 了 建 模 ， 将 PHEV 看 作 一 种 特定 的 分 布 式 能 源 ， 当 PHEV 在 充电 时 ， 其 
在 电网 中 为 正 向 负载 ; 反之 ， 当 它们 向 电网 放电 时 为 反 向 负载 。 因 此 ，DNO 从 电 
网 供应 的 角度 来 看 ， 这 些 电力 波动 会 影响 电能 需求 。 不 论 这 些 装 置 位 于 何 处 ， 都 需 





第 4 章 能 源 服务 网 络 中 腐 入 式 技 术 的 建 模 69 





要 将 其 纳入 考虑 ， 体 现在 每 个 节点 的 平衡 方程 中 。 因 此 ， 本 节 详 述 了 一 系列 的 节点 
项 ， 用 来 表示 在 能 源 服务 网 络 中 具备 V2G 功能 的 PHEV。 

从 电网 的 角度 来 看 ， 所 有 的 负载 节点 用 以 满足 终端 用 户 需 求 的 电能 都 是 从 电网 
获得 的 电力 和 从 分 布 式 能 源 获 得 的 电力 的 总 和 。 对 此 ， 假 设 在 任何 节点 充 人 的 电力 
要 么 用 于 满足 传统 的 负载 ， 要 么 为 PHEV 充电 ， 同 时 也 不 能 忽视 热电 联 产 的 输入 对 
节点 产生 的 影响 。 特 别 地 ， 关 于 PHEYV 的 操作 ， 电 池 系 统 中 的 储 能 将 主要 用 于 行驶 
时 电动 机 的 驱动 ， 必 要 时 ， 也 可 作为 备用 能 量 来 满足 电力 负载 。 当 然 ， 电化 学 电池 中 
可 以 存储 能 量 的 容量 取决 于 装置 的 规格 和 前 面 章 节 所 述 的 效率 方程 [ 式 (4.37) ~ 式 
(4.39) ] ， 节 点 中 PHEV 的 百分比 将 取决 于 它 的 普及 率 。 普 及 率 被 定义 为 带 有 
PHEV 装置 的 住宅 百分比 ， 如 式 (4.40) 所 述 。 此 外 ,为 了 简化 ,假定 所 有 的 G2V 
和 V2G 输入 都 在 同一 个 功率 因数 下 操作 ， 或 将 其 功率 因数 修正 为 一 个 统一 值 '%]。 

基于 使 用 的 方法 ，PHEV 和 热电 联 产 装置 的 节点 容量 是 一 个 累加 值 ， 等 效 于 一 
段 时 间 内 ， 在 一 个 特定 的 节点 存在 的 所 有 单个 装置 的 容量 总 和 。 图 4. 21 展示 了 为 
达到 满足 一 个 特定 节点 的 电力 需求 的 最 终 目标 ， 该 电力 节点 处 可 能 的 能 量 输入 示意 
图 (同时 考虑 逆 功 率 流 )。 图 4.21 与 图 4. 14 是 类 似 的 ， 图 4. 14 表示 了 在 天 然 气 节 
点 的 所 有 可 能 的 能 量 输入 ， 两 者 共同 体现 了 TCOPF 建 模 框 架 对 分 布 式 能 源 技术 的 
FEHMA, 


























图 4.21 RRT RARER ETE E I A PT BE FFE FS E JI CE 





如 图 4. 21 所 示 ， 终 端 用 户 的 电力 需求 可 以 通过 电网 、 微 型 热电 联 产 装置 或 者 
PHEYV 的 储 能 装置 来 满足 。 为 了 成 功 描述 这 些 能 量 输入 ， 电 能 转换 的 建 模 框 架 需 要 
建立 基本 原则 和 变量 以 在 电网 节点 内 部 创建 协调 的 互动 关系 。 事 实 上 ， 这 些 节 点 的 
转换 方程 与 第 3 章 叙 述 的 基本 的 电力 潮流 方程 是 一 致 和 通用 的 。 

图 4. 21 给 出 了 用 来 描绘 能 源 服务 网 络 中 PHEV 和 热电 联 产 技术 的 一 系列 节点 
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方程 的 细节 。 

因此 ， 在 电力 节点 大 需要 用 来 供应 给 负载 的 总 能 量 输入 可 以 表示 如 下 : 

PRE = Pi + (W + PREY) (4. 43) 

式 (4.43) 右边 的 项 代表 从 电网 获得 电力 的 元 素 ， 可 以 是 PHEYV 或 住宅 (F 
aS) 的 负载 。 权 重 系数 多 ne 为 二 进 制 值 ( 即 0 或 1) ， 分 别 表示 PHEV 的 充电 和 放 
电 状 态 。 可 以 看 出 ，P 叶 "变量 的 上 标 表 示 组 成 电网 总 需求 的 元 素 。 这 里 忽略 了 热电 
联 产 的 能 量 输入 项 ， 而 把 其 纳入 PB 中 考虑 。 

因此 ， 在 节点 天 从 G2V 和 V2G 服务 设施 获得 的 电能 相 比 于 式 (4.37) 和 式 
(4.38) 只 有 微小 的 变化 ， 可 以 被 定义 如 下 : 

















JR i PRE =Neay * G2V, (4. 44) 

Wy e PREY =mye © VIG, (4.45) 
热电 联 产 机 组 产 出 的 电量 上 文 已 详细 说 明 ， 为 了 清楚 起 见 ， 再 次 说 明 如 下 : 

P =na( We? + GHP) (4. 46 ) 


式 中 ，7 是 热电 联 产 系 统 的 电 效率 ; We AA; CH ETA REY 
天 然 气 流量 。 
基于 满足 节点 处 的 电力 需求 的 各 种 不 同 的 能 量 流 的 结合 ， 非 PHEV 负载 可 以 
被 列 为 城市 地 区 传统 的 电力 需求 (例如 住宅 和 /或 商业 ) ， 可 表示 为 
Poe" = Pp — CWE + PREY) — (Wh? + PÈR) (4. 47) 
每 个 时 间 段 的 能 量 输入 P&e 和 P 吕 的 数值 可 以 用 TCOPF ARSE E A HER K 
数 和 限制 条 件 来 确定 。 
继而 ， 在 节点 处 终端 用 户 需 要 的 总 的 电能 可 以 通过 协调 所 有 可 能 的 电力 来 源 
得 到 满足 ， 表 述 如 下 : 
Poy = Poe + CWE + PREY) + (OW; + PÈR) (4. 48) 
式 (4.48) 确保 了 在 既定 效率 下 从 电网 和 分 布 式 能 源 获 得 的 总 电能 最 终 可 以 
满足 节点 处 每 个 时 间 段 内 的 用 户 负 和 载 需 求 。 


4.4.3 电化 学 储 能 管理 方程 


如 前 文 所 述 ， 电 动 汽车 中 应 用 最 多 的 两 种 电池 为 锂 基 和 镍 基 电 池 。 然 而 ， 本 书 
中 并 不 涉及 电池 的 电路 类 型 ， 而 是 只 关注 G2V 和 V2G 的 能 量 输入 设计 。 因 此 ， 此 
处 展示 的 储 能 管理 方程 适用 于 各 种 电池 技术 。 

基于 目前 的 电池 容量 和 轰 驶 情况 ， 电 池 系 统 可 能 每 隔 一 天 或 两 天 就 要 进行 至 少 
一 次 的 深度 放电 循环 ， 那 么 ， 在 电池 的 生命 周期 中 可 能 会 有 上 万 次 放电 循环 [72?1 。 
由 于 这 些 原 因 ， 需 要 对 电池 的 范围 和 SOC 进行 合理 的 建 模 ， 以 便于 电力 系统 的 研 
究 。 电 气 工 程 的 相关 文献 表明 电池 建 模 与 水 电站 的 调度 建 模 相差 不 大 52 。 组 织 燃 
料 和 水 资源 的 输送 来 优化 电能 生产 已 经 取得 了 很 显著 的 成 功 !201 。 水 热 的 协调 问题 
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是 为 了 解决 热力 装置 的 要 求 和 经 济 负载 调度 以 及 水 电 调度 [22] 。 参 考 水 热 原则 ， 可 
以 采用 相似 的 方法 对 电池 建 模 ， 这 就 使 得 TCOPF 工具 更 具备 灵活 性 ， 可 以 评 佑 
PHEV 的 一 系列 不 同 的 能 源 管 理 策略 。 

在 本 书 中 ， 电 化 学 储 能 建 模 是 通过 应 用 分 段 时 间 优 化 来 实现 的 。 这 种 优化 方法 
和 4.3 节 所 述 的 热电 联 产 技术 的 储 热 系 统 建 模 有 点 类 似 。 

简单 起 见 ， 特 定 节点 处 的 PHEYV 的 电池 组 被 简化 为 单个 电池 。 因 此 ， 该 节点 的 
电容 量 相当 于 所 有 单个 电池 容量 的 总 和 。 此 外 ， 每 个 时 段 都 应 满足 PHEV 的 充电 和 
放电 限制 ， 整 个 分 析 时 段 内 都 需 满足 全 局 约束 的 限制 。 

为 了 补充 在 上 一 节 介绍 的 PHEYV 节点 方程 ， 有 必要 定义 变量 来 记录 电池 的 荷 电 
状态 (SOC) 。 因 此 ， 有 必要 引入 时 间 变 量 。 同 样 地 ， 需 要 定义 电池 可 以 充 人 和 放 
出 的 电能 的 总 容量 和 单位 时 间 的 极限 。 

首先 ， 每 天 的 充 放电 都 必须 满足 存储 平衡 方程 。 因 此 ， 必 须 将 向 电池 输入 和 输 
出 的 能 量 表示 出 来 。 与 式 (4.31) 类 似 ， 需 要 有 一 个 PHEV 独 有 的 节点 方程 ,来 
表示 PHEV 从 电网 充 和 人 (G2V)、 向 电网 供电 (V2G) 和 应 用 于 交通 (V2R) 的 总 
能 量 。 该 表达 象征 着 节点 处 的 充 放 电 平 衡 ， 电 池 的 能 量 计算 方程 可 表示 为 

ng store store 
式 中 ，B 是 被 分 析 的 时 间 段 ; ne 是 整个 时 间 段 被 划分 成 的 时 间 间 隔 数 ，G2V;j 呆 是 
充 入 电池 的 能 量 ( Wha ); VZG 是 电池 向 V2G 装置 放出 的 能 量 (Wh ) ; 
V2R; 空 是 电池 向 V2R 装置 放出 的 能 量 (Wh ) 。 

为 了 表示 节点 在 B+1 时 刻 存 储 系统 的 SOC， 有 必要 得 到 8p 时刻 的 电量 ， 可 
以 表示 如 下 : 











(4. 49) 


EVSOC#5", | = EVSOC} + AEVSOC}°5° (4.50) 

ASFA, EVSOC 3° 的 数值 在 任何 时 间 间 隔 都 需要 等 于 或 者 大 于 0， 因为 存储 

量 不 能 为 负 。 然 而， 在 计算 某 个 特定 时 刻 B 的 SOC 的 变化 时 ， 该 式 并 不 适用 ， 需 
由 下 式 确定 : 





AEVSOCM = G2Vioe = VZG; = vane (4.51) 
一 旦 电池 的 SOC 方程 被 确定 ， 就 需要 计算 影响 电池 的 能 量 水 平 的 能 量 输入 : 
Cover VAG AT V2Rioe*。 这 些 能 量 传递 数值 ， 会 改变 电池 的 S0C， 类 似 于 图 
4.21 中 的 项 PRE PE A ME 。 
在 时 间 间 隔 B 内 ， 电 池 装 置 在 节点 处 的 能 量 输入 可 以 被 表示 为 


fl 








store store hev 

G2 V} = nB * Woove.p * Poeg (4.52) 
store hrou store phev 

V2GEB = “ Wyoce,e © Pkg (4. 53) 


np 
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hr?! 
nm 

类 似 于 变量 WP * ， 权 重 因 子 W9 和 及 虹 是 调度 因素 ， 可 以 取 0 或 1 两 种 值 ， 
目的 是 在 需要 的 时 间 段 实现 给 存储 系统 充电 或 者 放电 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 实际 交 
通 情况 下 并 不 存在 权重 因子 ， 驾 驶 员 可 以 在 任何 时 候 使 用 车 辆 。 联 立 式 (4.52) ~ 
式 (4.54)， 并 结合 式 〈4.51) ， 我 们 就 可 以 确定 每 个 时 间 间 隔 内 存储 装置 的 电量 
变化 。 

利用 率 (UF) 表示 用 于 驾驶 的 电量 在 总 储存 电量 中 所 占 的 比例 ; 在 节点 天 处 
可 以 表示 为 


vane 





* ME, (4. 54) 


E VRÈ 
UF phe = Ae (aR 
P, EVSOCH 表示 市 点 大 处 的 最 大 的 存储 容量 。 

UF 的 值 取决 于 汽车 所 消耗 的 能 量 。 公 用 事业 和 利益 相关 者 可 以 以 此 为 基础 来 
分 析 和 预测 PHEV 所 需 的 能 量 ， 以 及 PHEV 可 为 辅助 服务 提供 的 V2G RE, 

因此 ，UF 指标 有 助 于 计算 辅助 运输 率 (ATR) ， 即 用 于 V2G 服务 的 充满 电 的 
电池 的 分 配 比例 ， 和 定义 如 下 : 

ATR wy =1-UF， = > beei ) (4.56) 
yi me Bat SEVSO 7 ax 

当然 ， 从 存储 装置 放出 的 可 用 的 电能 和 电池 系统 的 效率 有 着 紧密 的 联系 。 所 
以 ， 在 一 个 充满 电 的 电池 中 ， 有 多 少 电能 可 用 取决 于 该 电池 的 电气 特性 。 电 池 的 作 
用 是 为 了 满足 日 常 交通 的 基本 能 量 需 求 ， 可 以 假设 一 系列 汽车 的 放电 能 力 和 白天 它 
们 充 入 的 能 量 是 紧密 相关 的 ; 这 个 观点 和 存储 平衡 方程 (4.49) 相关 ， 可 被 定 
义 为 











(4.57) 





np np store store 
Mare V2G V2R; 

» Ngy * G2Vi'5 = > | Be kB ) 
B=1 B=1、 Nye NV2R 


这 样 就 可 以 使 用 于 TCOPF 模拟 工具 的 PHEV 储 能 框架 公式 化 。 使 用 这 个 方法 ， 
很 清楚 的 是 能 源 服务 网 络 中 的 PHEV 系统 可 以 为 能 源 消费 和 能 量 的 运输 提供 额外 的 
自由 度 ， 也 会 对 基础 设施 的 操作 产生 内 在 的 影响 。 

通过 向 TCOPF 模型 中 引入 PHEV 等 式 ， 可 以 评估 这 些 移动 智能 体 对 能 源 服务 
网 络 产生 的 影响 。 因 此 ， 为 了 量化 分 布 式 能 源 会 对 电网 产生 的 影响 ，TCOPF 工具 
起 到 了 中 介 的 作用 ， 协 调 输电 系统 和 接 和 人 电 网 的 车 辆 之 间 的 关系 ， 同 时 也 对 热电 联 
产 机 组 所 产生 的 影响 进行 评估 。 根 据 TCOPF 方程 式 模 拟 的 目标 函数 ， 可 以 确定 
PHEV 装置 的 优化 调度 策略 ， 因 此 可 以 得 到 对 租 入 式 分布 式 能 源 技术 进行 优化 协调 
的 一 般 规则 。 下 一 章 将 介绍 TCOPF 问题 的 建 模 方法 。 
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通过 模拟 高 频 出 现 的 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 和 诅 和 到 电网 的 热电 联 产 
(CHP) 技术 ， 能 够 使 这 些 装置 在 各 种 控制 条 件 下 得 到 最 优化 运行 ， 这 些 控制 条 件 
最 终 可 能 加 强 电力 和 天 然 气 网 络 运行 。 此 外 ， 如 果 在 这 个 问题 中 考虑 到 电动 汽车 到 
电网 (V2G) 和 蓄 热 特性 ， 这 些 徐 和 人 式 技 术 会 对 公用 事业 产生 更 大 的 影响 。 因 此 ， 
建立 电力 和 天 然 气 输 配 网 络 的 模型 框架 〈 详 见 第 3 章 ) ， 并 阐明 不 同 控制 机 制 的 特 
点 和 能 和信 式 技术 的 原理 〈 详 见 第 4 章 ) ， 就 有 可 能 整合 所 有 相关 概念 ， 建 立时 间 协 
调 最 优 潮流 (TCOPF) 模型 。 

本 章 介 绍 了 TCOPF 优化 程序 的 开发 ， 着 重 讨论 了 电力 和 天 然 气 网 络 中 般 入 式 
技术 和 最 优 潮流 的 优化 调度 问题 ， 并 通过 数学 方法 来 建立 模型 和 求解 。 因 此 ， 
TCOPF 可 作为 优化 工具 对 岁入 式 技术 和 能 源 服 务 网 络 进行 协调 ， 提 高 其 成 本 效益 。 

全 面 分 析 能 源 网 络 需要 面 对 的 问题 : 

。 在 什么 情况 下 就 地 发 电 比 较 好 ? 

© 什么 时 候 充电 或 放电 比较 适当 ? 

。 如 果 分 布 式 能 源 (DER) 技术 在 协同 的 方式 下 运行 ， 那 什么 样 的 电力 和 天 
然 气 负载 变化 才 是 正常 的 ? 























5.1 TCOPF 问题 概述 


5.1.1 问题 描述 


基本 潮流 问题 的 任务 是 根据 给 定 的 运行 条 件 和 网 路 结构 确定 整个 系统 的 运行 状 
态 。 但 最 优 潮流 问题 与 此 不 同 ， 它 需要 根据 目标 函数 调节 某 些 控制 变量 的 给 定 值 ， 
追求 最 小 运行 费用 ， 或 者 最 小 网 损 、 最 小 电 负载 、 最 高 电压 水 平等 。 也 就 是 说 ， 最 
优 潮流 问题 是 在 满足 系统 运行 和 安全 约束 的 前 提 下 ， 通 过 控制 变量 的 优化 ， 来 获得 
一 个 系统 的 最 优 运行 状态 117]。 

在 实际 应 用 中 ， 以 下 几 点 可 对 可 行 潮流 解 进行 验证 23] ， 

。 梯度 向 量 等 于 0; 

。 功率 不 匹配 要 在 规定 的 范围 之 内 ; 

。 同时 满足 等 式 约束 条 件 和 不 等 式 约束 条 件 ; 

。 如 果 约 束 条 件 发 生变 化 ， 需 进一步 修改 目标 函数 的 潮流 解 。 

最 优 潮流 计算 在 电力 系统 中 有 着 广泛 的 应 用 。 但 本 书 中 所 采用 的 TCOPF 着 重 
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于 解决 系统 运行 问题 ， 包 括 输 配 层面 和 能 量 转换 与 存储 技术 等 方面 的 最 优 潮流 问 
题 。 因 此 ，TCOPF 工具 主要 用 于 PHEV 和 热电 联 产 装置 的 优化 调度 ， 使 之 与 电网 
规划 相 协 调 ， 更 好 地 发 挥 其 优势 。 

在 这 项 工作 中 ， 多 数 TCOPF 问题 聚焦 于 最 小 化 一 个 被 一 组 非 线性 约束 限制 的 
多 周期 间隔 基础 上 的 非 线 性 目标 函数 。 通 过 分 析 能 源 服务 网 络 在 整个 运行 周期 内 的 
运行 状态 ， 例 如 一 天 内 的 负载 状况 ，TCOPF 工具 可 以 调用 其 控制 元 件 和 技术 来 判 
断 一 天 中 的 最 佳 时 刻 。 基 于 这 些 特点 ，TCOPF 的 数学 问题 可 归 类 为 典型 的 由 连续 
规划 和 混合 整数 规划 组 成 的 多 周期 非 线 性 约束 优化 问题 214] 。 

为 了 更 好 地 理解 TCOPF 工具 对 于 集成 电力 和 天 然 气 网 络 分 析 所 需 考虑 的 部 分 ， 
图 5.1 描述 了 一 个 用 于 多 个 能 量 流 的 辐射 网 络 工程 。 

为 了 实际 应 用 ， 可 以 将 TCOPF 程序 看 作 是 公用 事业 的 一 个 有 趣 的 和 有 用 的 应 
用 程序 。 这 个 观点 背后 的 原因 是 可 以 预见 的 ， 在 未 来 ， 输 电网 中 将 会 有 大 量 的 
PHEV 和 热电 联 产 装 置 ， 配 电网 运营 商 (DNO) 不 会 单独 监视 和 控制 每 个 分 布 式 资 
源 。 相 反 ， 网 络 运营 商会 倾向 于 对 这 些 分 布 式 能 源 技术 所 代表 的 总 容量 进行 部 分 控 
制 。 因 此 ， 如 果 有 一 个 独立 的 实体 充当 汇总 者 和 决策 者 ， 并 能 以 最 优 的 方式 协调 
DNO 和 山 入 式 技术 间 的 相互 作用 ,那么 ， 其 对 于 利益 相关 者 来 说 是 大 有 神 益 的 。 
这 种 整合 使 得 该 实用 程序 可 以 处 理 大 量 的 可 控 发 电 和 负载 的 预定 义 源 数据 。 因 此 ， 
在 这 项 工作 中 所 进行 的 模型 研究 ， 所 谓 的 “全 球 协同 实体 ”是 由 TCOPF 程序 所 描 
绘 的 。 
大 然 气 网 络 压缩 机 





AT BOTS TRIER 
(OLTC) 





图 $.1 可 以 在 TCOPF 中 模拟 的 径 向 网 络 的 简化 说 明 
根据 以 上 内 容 ，TCOPF 与 辅助 服务 供应 者 起 着 相同 的 作用 ， 即 发 送 基 于 电网 
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状态 和 接 和 人 电网 的 能 入 式 技 术 的 状态 的 操作 信号 。 因 此 ， 在 这 项 研究 中 ，TCOPF 
工具 可 以 被 看 作 是 能 够 调整 需求 响应 策略 的 主体 。 需 求 响应 是 指 在 系统 需要 的 时 候 
主动 地 控制 负载 ， 例 如 需求 高 峰 时 期 或 者 市 场 电 价 高 的 时 候 ， 以 建立 供需 平 
衡 !3] 。 总 的 来 说 ， 这 些 类 型 的 服务 是 有 价值 的 ， 因 为 它们 可 以 提供 储备 容量 ， 延 
迟 负 载 需求 ， 从 而 提高 网 络 可 靠 性 [21]。 

要 使 聚合 需 正 常 运行 并 发 挥 作用 ， 还 需要 一 种 类 似 于 图 5. 2 中 所 描述 的 通信 结 
构 ， 即 聚合 器 高 度 依赖 无 线 互联 网 和 全 球 定 位 系统 (GPS) 服务 "1”*] 。 尽 管 设计 聚 
合体 的 通信 结构 不 在 本 书 研 究 的 范围 之 内 ， 图 中 显示 了 分 布 式 能 源 的 有 效 监 控 所 需 
的 主要 元 素 。 这 种 结构 有 助 于 协调 聚合 器 保障 其 备用 容量 服务 。 该 主题 的 一 个 方案 
可 使 间 砍 性 可 再 生 能 源 集成 到 电网 中 。 这 种 “灵活 容量 ”将 通过 频 索 核实 分 布 式 
能 源 的 可 用 余 量 来 确定 ， 通 过 电力 日 前 市 场 来 优化 可 用 能 源 。 一 旦 就 位 ， 聚 合 器 将 
通过 弹性 数据 链 路 迅速 地 与 实用 程序 和 相互 联系 的 分 布 式 能 源 通信 ， 例 如 有 足够 的 
低 延 迟 和 低 带 宽 的 互联 网 协议 ， 使 得 在 必要 的 时 候 发 送 和 接受 命令 成 为 可 能 [5 1 。 
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利 电池 充电 状况 
图 5.2 为 实现 需求 响应 服务 而 用 于 协调 PHEV 和 热电 联 产 技术 的 主要 组 成 部 分 [2261 








同样 重要 的 是 ， 聚 合 器 在 需求 响应 供应 的 条 件 下 要 能 够 正常 运行 就 需要 考虑 每 一 个 
可 用 的 PHEV 和 热电 联 产 装 置 。 在 这 个 前 提 下 ， 聚 合 器 将 采用 调度 算法 并 将 其 结果 传达 
给 每 一 个 分 布 式 能 源 装 置 ， 以 此 优化 协调 供应 能 力 。 尽 管 预测 提供 辅助 服务 的 经 济 价值 
不 在 这 项 工作 的 范围 内 ， 但 是 了 解 负载 控制 行为 的 技术 价值 是 十 分 重要 的 。 


5.1.2 优化 求解 


TCOPF 是 一 个 有 线性 和 非 线 性 等 式 和 不 等 式 约束 的 多 周期 非 线 性 优化 问题 ， 
这 些 约束 已 被 编码 在 gPROMSIY 软 件 中 [229] 。 优 化 求解 器 的 目的 是 通过 同时 计算 基 
础 设施 和 和 瞬 入 式 设备 运行 参数 以 保证 整个 能 源 服务 系统 处 于 最 优 和 运行 状态 。 这 意味 
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着 求解 器 在 求解 任何 所 提出 的 目标 函数 时 是 全 局 的 和 公正 的 ，gPROMS™ 不 偏好 任 
何 DNO 或 者 分 布 式 能 源 技术 。 

gPROMS 为 高 度 复 杂 的 系统 提供 了 一 个 模拟 其 运行 状况 的 环境 。 虽 然 在 默认 
情况 下 ，gPROMS 主要 处 理 动态 类 型 的 优化 问题 ， 但 也 有 可 能 执行 多 种 多 周期 系 
统 稳 态 优化 。 从 数学 的 观点 上 来 说 ， 这 等 同 于 解决 代数 问题 的 快照 ， 通 过 操纵 一 系 
列 连续 或 离散 的 优化 决定 变量 在 满足 非 线性 约束 的 条 件 下 来 最 小 或 最 大 化 一 个 非 线 
性 目标 函数 。 因 此 ，gPROMS™ 软件 的 特点 很 适合 TCOPF 程序 的 执行 。 

TCOPF 使 用 稳 态 控 制 向 量 参 数 化 (CVP - SS) 解决 方法 (gPROMS™ A HI 
能 ) 来 对 带 有 网 入 式 技 术 的 电力 和 天 然 气 网 络 进 行 分 析 。 尽 管 各 种 各 样 的 分 段 控 
制 以 线性 和 多 项 式 存在 ， 在 这 项 工作 中 CVP - SS 方法 假定 所 有 的 随时 间 变 化 的 控 
制 变量 是 工作 在 区 间 指 定数 量 的 分 段 常 数 函 数 ， 正 如 图 5.3 中 所 描述 的 例子 。 
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图 5.3 ”分 段 常数 控制 曲线 的 一 个 例子 

正如 它们 的 名 字 所 上 暗示 的 ， 分 段 常 数控 制 在 下 一 时 间 间 隔离 散 地 变 为 不 同 的 值 
之 前 有 一 个 部 分 时 间 范 围 内 的 设 定 值 。 

因此 ， 控 制 变量 的 分 段 特 性 可 以 很 好 地 执行 并 能 恰当 地 表示 有 载 分 接 开 关 
(OLTC) 、 压 缩 机 、PHEV 和 带 储 热 的 热电 联 产 的 特性 。 这 些 控制 变量 每 个 时 间 间 
隔 的 值 由 优化 算法 确定 ， 同 时 该 时 间 间 隔 的 长 度 是 输入 数据 的 一 部 分 。 

此 外 ， 相 比 于 该 问题 中 的 变量 总 数 ，TCOPF 程序 所 包含 的 控制 变量 较 少 ， 所 
以 ， 求 解 算法 只 需 处 理 少 量 决策 。 因 此 ，CVP - SS 方法 适用 于 解决 类 似 本 文 研究 
的 复杂 能 源 服 务 网 络 中 的 最 优 潮流 和 调度 问题 。 因 此 TCOPF 程序 可 以 通过 几 次 独 
立 于 网 络 尺 寸 或 拓扑 的 迄 代 得 到 一 个 最 佳 的 解决 方案 。 

gPROMS™ CVP - SS 求解 程序 在 实现 其 优化 算法 时 涉及 以 下 步 又: 
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e 从 初始 时 间 间 隔 开 始 ， 通 过 分 析 和 确定 整个 时 间 范 围 内 所 有 变量 的 时 间 矣 
数 来 确定 优化 算法 。 

。 优化 天 决定 控制 变量 在 什么 时 候 以 及 多 长 时 间 内 有 效 ， 同 时 计算 控制 变量 的 值 。 

。 以 前 的 信息 用 来 确定 下 列 的 值 : 

- 被 提出 的 标量 值 的 目标 函数 ，; 

- 优化 算法 必须 满足 的 所 有 约束 条 件 。 

。 基于 上 述 数 据 ， 求 解 絮 会 修正 它 第 一 次 的 迭代 值 并 且 不 断 重复 这 个 过 程 直 
到 收敛 到 最 佳 值 。 


5.1.3 TCOPF 工具 的 输入 数据 和 假设 


为 了 执行 优化 程序 ，TCOPF 编码 需要 一 系列 的 输入 数据 〈 例 如 一 维 或 二 维 矩 
阵 ) 来 处 理 和 计算 能 源 服务 网 络 和 般 入 式 技术 中 的 最 优 运 行 值 。 如 果 没 有 男 外 说 
明 ，TCOPF 程序 解决 的 优化 问题 的 输入 数据 是 基于 以 下 的 简化 : 

。 为 了 建立 连接 矩阵 ， 所 有 的 节点 和 分 支 都 已 经 过 分 类 ; 

。 每 个 网 络 的 第 一 个 节点 是 “松弛 的 ”或 者 是 参考 点 并 且 没有 负载 的 需求 ， 
对 于 剩余 节点 ， 均 假设 其 电压 值 或 气压 值 为 1PU， 以 此 进行 TCOPF 求解 ; 

。 在 每 一 个 被 评估 的 时 间 间 隔 内 ， 所 有 节点 处 的 电能 、 热 能 和 运输 功率 负载 
都 是 分 段 常数 ; 

。 优化 的 周期 共 分 为 48 个 时 间 段 ， 每 30min 为 一 个 时 间 段 ， 以 模拟 日 常 运行 
状态 ; 

。 在 整个 网 络 中 ， 电 力 电缆 和 燃气 管道 的 数据 值 ( 即 导 纳 和 摩擦 系数 ) 是 不 
变 的 ， 且 不 受 其 长 度 的 影响 ; 

。 所 有 的 节点 上 的 分 布 式 能 源 技术 的 线性 转换 和 存储 效率 参数 都 是 相同 的 ; 

© 所 有 影响 G2V 和 V2G 性 能 的 权重 因数 以 及 储 热 元 件 在 所 有 的 时 间 间 隔 中 都 
有 效 ( 即 等 于 1 或 为 真 值 ) ; 

。 由 于 采用 分 布 式 能 源 技术 供 能 ， 现 货 市 场 价格 是 固定 的 ， 旦 价值 不 变 。 

本 次 研究 的 时 间 跨 度 限定 为 一 天 ， 以 此 为 基础 来 分 析 每 日 的 能 源 需 求 与 供应 。 
因此 ， 每 日 的 电力 和 热 功率 需求 的 负载 曲线 是 此 模型 的 输入 数据 。 这 里 使 用 的 电力 
和 天 然 气 需求 来 自 于 英国 不 同类 型 顾客 的 历史 数据 (26 。 根 据 这 一 情况 ， 处 理 不 同 
能 源 基础 设施 和 技术 时 可 能 会 产生 混淆 ， 应 把 所 有 的 能 量 流 和 容量 都 从 其 标准 单位 
转换 为 千瓦 ， 然 后 再 转换 为 单位 (PU) 数量 (使 用 附录 下 中 的 转换 因子 )。 对 于 
电力 和 天 然 气 网 络 中 的 电缆 和 管道 数据 以 及 长 度 特 征 ， 分 别 使 用 类 似 的 方法 进行 转 
换 。 使 用 PU 度量 系统 是 因为 该 系统 能 清晰 地 表述 出 复杂 能 源 系统 中 的 多 个 变量 的 
大 小 ， 例 如 第 6 章 中 所 评估 的 。 

TCOPF 工具 假设 能 源 交 易 只 发 生 在 变电站 之 间 ， 例 如 电网 中 某 个 变电站 需要 
需求 响应 服务 时 。 因 此 ， 对 连接 到 输 配 网 络 中 的 分 布 式 能 源 装置 进行 最 优 协调 ， 以 
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确保 其 可 行 性 和 效率 。 总 的 来 说 ， 相 比 于 之 前 应 用 于 热水器 、 制 冷 系统 和 空调 等 小 
型 设备 中 的 负载 控制 程序 [27] ，TCOPF 所 扮演 的 协调 角色 与 之 类 似 。 

TCOPF 问题 中 出 现 的 控制 变量 有 以 下 的 假设 : 

© 有 和 载 分 接 开关 和 压缩 机 的 工作 范围 已 预先 确定 并 且 空 闪 时 有 1PU 的 值 ; 

。 由 热电 联 产 装置 提供 的 最 大 节点 电量 和 热 容量 ， 以 及 PHEV 的 充 放电 电量 
都 是 预先 设 定 的 并 取决 于 每 个 节点 的 普及 程度 ; 

© 尽管 分 布 式 能 源 装置 的 所 有 人 不 能 完全 控制 他 们 的 装置 ， 但 他 们 可 以 自由 
设 定 PHEYV 或 者 储 热 器 充满 电 的 时 间 (例如 ， 早 上 7 点 )。 








5.2 TCOPF 的 目标 函数 


虽然 有 大 量 合理 的 目标 函数 可 以 用 来 优化 能 源 公用 事业 的 运行 ,但 本 书 主要 的 工作 
是 评 佑 不 同 的 操作 策略 下 藤 信 式 技术 对 能 源 服务 网 络 的 优化 运行 有 何 技术 - 经 济 影响 。 


5.2.1 即 插 即 忘 


假设 PHEV 和 热电 联 产 装置 像 很 多 新 技术 刚 问世 时 那样 缺乏 监管 和 负载 控制 ， 
ABA, DNO 将 只 对 其 技术 状况 进行 监控 。 这 意味 着 ， 不 到 万 不 得 已 ，DNO 绝 不 会 
启用 控制 装置 。 基 于 这 些 前 提 ， 这 个 操作 策略 〈 即 一 切 正 常 ) 被 贴 上 了 “ 即 插 即 
忘 ”的 标签 。 因 此 ， 这 个 问题 的 解决 方法 是 尽量 减少 使 用 控制 机 制 ， 同 时 始终 保 
证 每 个 节点 的 需求 ， 满 足 一 切 操作 条 件 。 因 此 天 然 气 网 络 的 目标 是 尽量 减少 压缩 气 
体 的 消耗 ， 而 对 于 电网 ， 其 目标 是 使 电压 尽 可 能 保持 稳定 。 根 据 所 采用 的 方法 ， 这 
些 控制 装置 的 运行 参数 都 为 标量 值 函 数 。 此 后 ， 分 布 式 能 源 装置 完全 按照 用 户 设 定 
的 指令 来 运行 ， 在 建 模 方面 指 该 技术 的 节点 权重 因子 。 


5.2.2 燃料 成 本 


燃料 成 本 最 小 化 ， 通 常 被 称 为 经 济 调度 ， 或 许 是 能 源 系 统 运行 中 最 常见 的 优化 
目标 。 经 典 的 方法 包括 基于 它们 的 成 本 来 分 配 供 热 设备 ， 其 中 成 本 被 建 模 成 所 产生 
能 量 的 二 次 函数 。 因 此 ， 在 TCOPF 工具 的 框架 内 ,目标 函数 的 目的 包括 电网 供应 
点 的 经 济 调度 和 有 助 于 发 电 的 分 布 式 能 源 装置 ， 这 样 在 满足 操作 可 行 性 限制 的 同时 
使 燃料 成 本 最 小 。 在 这 项 工作 中 ， 输 送 规定 能 量 的 燃料 成 本 被 描述 为 在 单位 时 间 内 
各 能 量 源 所 提供 的 平均 功率 的 多 项 式 函 数 。 这 意味 着 ， 事 实 上 燃料 成 本 函数 是 平滑 
和 二 次 型 的 。 虽 然 也 是 二 次 型 的 ， 但 是 认为 PHEV 和 热电 联 产 系数 将 比 那 些 电网 供 
应 点 的 更 高 。 


5.2.3 能量 损失 
从 能 源 效 率 的 角度 来 看 ， 对 于 有 功 功率 传输 来 说 损失 是 不 可 避免 的 ， 可 以 想 
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象 ， 公 用 事业 为 了 提高 电网 的 利用 率 和 满足 监管 部 门 的 激励 机 制 会 尽 可 能 地 使 能 量 
损失 最 小 化 。 通 过 降低 功率 损失 ， 可 以 改善 电压 质量 ， 使 负载 电压 更 稳定 ， 改 善 电 
能 的 质量 ， 同 时 降低 事故 发 生 率 。 如 此 一 来 ，“ 损 失 最 小 化 ”运行 策略 意味 着 
TCOPF 要 同时 协调 分 配 控制 机 制 和 相关 联 的 分 布 式 能 源 装置 以 提高 能 源 到 用 户 之 
间 的 传递 效率 。 因 此 在 天 然 气 系统 中 目标 函数 聚焦 于 降低 在 管道 流动 中 由 于 节点 间 
压力 降 所 造成 的 损失 。 同 时 ， 电 力 系统 中 对 于 目标 函数 也 采用 相应 的 措施 ， 来 减 小 
系统 总 发 电量 和 总 负载 之 间 的 差额 ， 即 减 小 损失 。 
5.2.4 能 源 成 本 

在 一 个 以 PHEV 和 热电 联 产 成 本 管理 为 最 高 优先 级 的 能 源 市 场 背景 下 ， 所 提出 
的 优化 问题 探讨 了 通过 日 前 天 然 气 市 场 和 电力 现货 市 场 价格 来 减少 能 源 系 统 中 的 总 
能 源 成 本 。 因 此 ，TCOPF 工具 在 制定 “能 源 成 本 最 小 化 ”策略 时 ， 只 要 基础 设施 
在 规定 范围 内 运行 ， 就 可 以 不 考虑 技术 效益 ， 并 允许 分 布 式 能 源 技术 根据 经 济 性 原 
则 来 建立 分 时 能 源 价格 函数 ， 以 此 来 优化 运行 。 该 策略 不 考虑 系统 的 负载 状况 ， 鼓 
励 PHEV 在 一 天 中 电价 较 低 时 进行 充电 。 同 样 地 ， 如 果 电 价 丰厚 ， 即 使 住宅 区 无 需 
热力 供给 ， 热 电 联 产 也 将 致力 于 发 电 。 因 此 ， 这 种 优化 算法 的 标量 值 目标 函数 是 为 
了 得 出 能 源 服 务 网 络 中 不 同 供应 点 之 间 的 最 低能 源 现货 价格 。 


5.2.5 综合 目标 


如 果 利 益 相 关 者 将 两 个 或 者 更 多 的 前 述 运 行 策略 结合 起 来 ，TCOPF 方程 可 以 
实现 多 目标 优化 ， 这 可 表述 为 单个 目标 的 加 权 线 性 组 合 。 例 如 ， 它 可 能 是 一 个 双 目 
标 -现货 能 源 和 碳 排放 成 本 - 优化 ， 并 侧重 于 最 小 化 这 两 个 函数 。 


























5.3 TCOPF 的 数学 公式 


本 节 详 细 介绍 了 与 本 研究 有 关 的 优化 方程 和 研究 方法 。 如 前 面 所 述 ， 藤 入 式 技 
术 对 能 源 服务 网 络 优化 运行 的 影响 涉及 多 个 方面 ， 例 如 功率 输送 、 转 换 和 储存 的 问 
题 。 因 此 ， 基 于 所 选择 的 目标 函数 和 保障 系统 正常 运行 的 安全 约束 条 件 ，TCOPF 
方程 决定 了 带 有 分 布 式 能 源 技术 并 相互 连通 的 电力 和 天 然 气 网 络 的 优化 运行 策略 的 
结果 ， 从 而 给 出 了 整个 能 源 系统 日 常 稳定 运行 状态 的 全 狐 。 


5.3.1 目标 函数 的 公式 


TCOPF 方法 将 通过 所 选择 的 目标 函数 来 调用 系统 变量 ， 以 实现 特定 的 目标 ， 同 时 
计算 网 络 的 潮流 问题 和 该 控制 机 制 下 的 运行 参数 。 可 以 推 凑 出， 最 优 解 取决 于 很 多 因 
素 ， 需 进行 灵敏 度 分 析 ， 例 如 现货 价格 和 特定 时 间 间 隔 内 分 布 式 能 源 的 分 配 能 力 。 

基于 5.2 节 中 所 提出 的 运行 策略 ， 所 述 数学 公式 将 包括 该 问题 时 间 范 围 内 的 全 
部 时 间 间 隔 ， 因 此 集成 的 天 然 气 和 电力 TCOPF 可 以 在 下 节 中 讨论 。 
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5.3.1.1 即 插 即 忘情 景 


nB nG, nP, 


maY |X Ga ae) + E Aa) Cele -D] GD 
a=1 


B=1 ‘a=1 
AF, a 是 所 分 析 的 单位 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 ，npB 是 整个 时 期 划分 成 的 时 
间 间 隔 数量 ;nzC. 是 天 然 气 网 络 中 压缩 机 的 数量 ; zP, 是 电力 网 络 中 有 载 分 接 开 关 的 
数量 ，688% 是 压缩 机 在 p 时 间 段 内 节点 a 处 的 天 然 气 需求 量 ，|t|。 gp 是 有 载 分 接 开 
关 在 6B 时 间 段 内 节点 a 处 的 调幅 度 ; A 是 控制 机 制 的 权重 因子 。 

注意 : 公式 中 的 分 接头 值 是 有 限制 的 并 且 不 小 于 1。 

式 (5.1) 描述 了 减少 使 用 压缩 机 站 和 有 载 分 接 开 关 的 标准 ( 详 见 5.2.1 节 )。 
5.3.1.2 燃料 成 本 最 小 化 情景 





8 


nB nG, nP 
Sraa] (5.2) 


min > | > Crop + 
B=1 “a=1 a=1 


AF, a 是 分 析 中 的 单位 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 ，npB 是 整个 时 期 划分 成 的 时 
间 间 隔 数 量 ，nG, 是 天 然 气 网 络 中 供应 点 的 数量 ; nP, 是 电力 网 络 中 供应 点 的 数 
量 ; Gra gp 是 供应 点 a 在 B 时 间 段 内 的 天 然 气 燃 料 成 本 ; Pra s 是 B 时 间 段 内 节点 wa 
处 的 电力 燃料 成 本 。 

TER: 电力 燃料 成 本 Pr 是 供应 点 和 每 个 节点 分 配 的 分 布 式 能 源 成 本 之 和 ; 这 
意味 着 提供 微型 热电 联 产 和 PHEV V2G 服务 的 二 次 型 性 能 指标 被 纳入 了 二 次 供应 
点 成 本 函数 。 

式 (5.2) 通过 考虑 两 方面 因素 来 减少 总 成 本 ( 详 见 5.2.2 节 ) : 一 是 天 然 气 
输送 成 本 ; 二 是 所 有 提供 有 功 功率 的 装置 成 本 。 
5.3.1.3 能 量 损失 最 小 化 情景 


np nG, nP) 


| bY Crap + È Plas | (5.3) 


=I wal 





























min 
B 


AF, a 是 分 析 中 的 单位 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 ; mp 是 整个 时 期 划分 成 的 时 
间 间 隔 数量 ; nG, 是 天 然 气 网 络 中 的 管道 数量 ;nzP, 是 电力 网 络 中 线路 的 数量 ; 
Gia 8 是 天 然 气 网 络 的 管道 E 时 间 段 内 的 能 量 损 失 ; Pi 8 是 电力 网 络 线路 a 在 
B 时 间 段 内 的 功率 损失 。 

式 (5.3) 描述 了 损失 最 小 化 准则 ， 即 减少 发 生 在 能 源 网 络 中 所 有 管道 和 电 绕 
的 损耗 ， 并 以 瓦特 为 单位 计量 ( 详 见 5.2.3 节 )。 
5.3.14 能 源 成 本 最 小 化 情景 


nB nG, nP, 


min >， p + D Pig | (5.4) 
B=l “aal a=l 
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KP, a 是 分 析 中 的 单位 指数 ;，B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 ，nB 是 整个 时 期 划分 成 的 时 
PIMC n6, 是 天 然 所 网 络 供应 点 的 数量 ，nP, 是 电力 网 络 供应 点 的 数量 ; 
Chu 是 供应 点 we 在 B 时 间 段 内 的 现货 市 场 天 然 气 成 本 ;Pos 是 供应 点 a E B 时 间 
段 内 的 现货 市 场 电力 成 本 。 

注意 : 总 能 源 成 本 为 能 源 成 本 〈 来 源 于 日 前 市 场 ) 和 供应 的 能 源 数量 的 乘积 。 
在 分 别 得 到 提供 天 然 气 (CR) 和 电能 (PO) 的 总 成 本 后 ， 将 其 相 加 ， 可 以 得 




















出 城市 能 源 系 统 的 总 能 源 成 本 ， 如 下 所 示 : 
ng nG, 
zp! = Gp app = X [= Gupt È egl (5.5) 


IUP, E 是 能 源 消耗 以 现货 % 市 场 价格 来 示 的 总 成 本 ， CGP” 是 天 然 气 能 源 消耗 以 
现货 市 场 价格 表示 的 总 成 本 ; P8™ 是 电力 能 源 消耗 以 现货 市 场 价格 表示 的 总 成 本 ; 
是 分 析 中 的 单位 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 。 

式 (5.4) 着 重 于 最 小 化 能 源 成 本 ， 该 成 本 以 现货 市 场 价格 计算 ， 以 货币 单位 
来 衡量 ( 详 见 5.2.4 节 )。 
5.3.1.5 多 目标 最 小 化 情景 (如 现货 价格 成 本 与 排放 成 本 ) 


nB nG, aP, nP, 


ni [(o) - (E Cras tE Pras) (=e) (See $ E Prs) | 


(5.6) 
式 中 ，a 是 分 析 中 的 单位 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 ; np 是 整个 时 期 划分 成 的 时 
间 间 隔 数量 ，Cus s 是 天 然 气 供应 点 a 在 B 时 间 段 内 的 排放 成 本 ; Pra s 是 电力 供应 
点 a 在 B 时 间 段 内 的 排放 成 本 ; Gps g 是 供应 点 a 在 B 时 间 段 内 的 现货 市 场 天 然 气 
成 本 ; Ppa s 是 供应 点 a 在 B 时间 段 内 的 现货 市 场 电力 成 本 ; o 是 排放 成 本 相对 于 
现货 市 场 价格 的 权重 因子 ， 如 果 w =1， 那 么 就 能 实现 最 小 排放 成 本 ， 如 果 w =0， 
那么 就 能 实现 最 小 能 源 成 本 。 
HERE, 碳 成 本 是 由 碳 的 单价 〈 来 自 于 碳 交 易 市 场 ) 乘 以 供应 能 源 的 数量 来 决 
定 的 。 在 得 到 供应 天 然 气 总 排放 成 本 Gk" 和 电力 总 排放 成 本 P 后 ， 将 其 相 加 ， 


























因此 可 以 计算 出 城市 能 源 系 统 的 总 排放 成 本 ， 如 下 面 方程 所 述 : 
nB nG, 
E = og pe! = X [2 Gaps Fral (5.7) 


AP, Ep 是 在 现货 % 左 排放 因子 下 的 能 源 排放 总 成 本 ， GE 是 在 现货 碳 排放 因子 
下 天 然 气 排放 总 成 本 ; Pi! 是 在 现货 碳 排放 因子 下 电力 排放 总 成 本 ; a 是 分 析 中 
的 单元 指数 ; B 是 分 析 中 的 时 间 间 隔 。 

注意 : 可 以 参看 图 6.4 和 图 6. 5 获得 更 多 信息 ， 图 中 所 示 为 能 源 现货 价格 和 碳 
排放 因子 的 例子 ; 也 可 参看 表 6. 3， 表 中 列 出 了 每 一 发 电 技术 的 兢 排 放 因子 。 
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式 (5.6) 结合 了 基于 能 源 现货 价格 输送 能 量 所 产生 的 价格 成 本 和 发 电 排放 成 
本 。 这 里 所 旦 现 的 双 目 标 函 数 是 运行 策略 之 间 的 加 权 线 性 关系 ,其 中 w 是 排放 成 
本 对 于 现货 价格 成 本 的 权重 因子 ， 其 值 可 根据 特定 目标 的 优先 级 进行 调整 。 不 同 w 
值 的 存在 可 以 体现 优化 过 程 的 矛盾 ， 即 同时 最 小 化 排放 成 本 和 现货 价格 成 本 。 换 名 
话说 ， 减 少 排放 将 提高 成 本 ， 反 之 亦 然 。 


5.3.2 约束 条 件 
尽管 目标 函数 公式 可 能 不 一 样 ， 但 所 有 的 TCOPF 公式 的 等 式 和 不 等 式 约束 有 





很 多 相似 之 处 。 正 如 预期 的 ， 所 有 这 些 约束 条 件 都 为 所 分 析 的 集成 能 源 系统 的 可 行 
解 定 下 了 范围 。 





TCOPF 约束 条 件 可 以 分 类 为 : 

o 快照 约束 (例如 每 一 时 间 间 隔 ); 

。 全 局 约束 (例如 整个 问题 范围 ); 

在 每 一 时 间 段 6 制定 快照 约束 。 
5.3.2.1 关于 电网 











Poa -Ppa -Pra=0 VaeP, (5.8) 
Qca -Opa ~ Ora =9 VaeP, (5.9) 
Vama Va = Vaia VaeP, (5. 10) 
Pra, min S Pra SP ra, max VaeP, (5. 11) 
[tla min S ltla © lt la, max VaeP, (5. 12) 
PEP ain SPÈ < PEP max V ae Pa (5. 13) 
PES in SPRE SP ie rax VaeP, (5. 14) 
PRSY in SPES SPRY aax Va eP, (5. 15) 
EVSOCsoe >0 VaeP, (5. 16) 


式 (7.4) 和 式 (7.5) 分 别 指 有 功 、 无 功 功率 流 守恒 ， 这 是 每 个 节点 必须 满 
足 的 节点 平衡 ， 为 简单 起 见 ， 来 自 于 分 布 式 能 源 技术 的 需求 和 发 电 输 入 没有 详细 说 
AA, ME, 式 (7.6) 代表 节点 处 的 电压 极限 ,， 式 (7.7) 给 出 了 线路 的 热 限制 ， 
以 满足 电力 输送 的 基本 条 件 ; 同时 式 (7.8) 指定 了 分 接 开 关 容 许 运 行 范 围 。 式 
(7.9) 详细 介绍 了 每 个 节点 的 热电 联 产 发 电 ， 同 样 地 , 式 (7.10) 和 式 (5. 15) 
限定 了 PHEYV 在 每 一 节点 可 充电 和 放电 的 功率 范围 。 最 后 ， 式 (5.16) 确保 节点 
PHEV 存储 系统 在 所 有 时 间 内 其 SOC 值 必须 等 于 或 大 于 0。 
5.3.2.2 关于 天 然 气 网 

Gea -Ch — Gra =0 VaeG, (5.17) 

Pomin On Pama VaeG, (5. 18) 








Ga 
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Ceci Os Cie ces VaeG, (5.19) 
Romin | Sing | Sem VaeG, (5.20) 
GDP min SH! < GPP max VaeG, (5.21) 
Tamin < Ta" < Tia max V ae G,, ( 5. 22 ) 
Téa min s Tia” s TÈ max V ae Ga (5. 23 ) 
Isocs°"" =0 VaeG, (5. 24) 








式 (5.17) 指 每 一 节点 都 必须 满足 天 然 气流 量 守恒 ; 为 简单 起 见 ， 没 有 详细 
说 明 热电 联 产 技术 的 需求 输入 量 。 同 时 , 式 (5.18) 表示 了 节点 处 的 压力 极限 ， 
式 (5.19) 给 出 了 管道 中 的 负载 流量 限制 ， 以 满足 正常 的 天 然 气 输送 基本 条 件 。 
同样 地 ， 式 (5.20) 详细 描述 了 网 络 中 压缩 机 的 容许 工作 范围 。 式 (5.21) 详细 
介绍 了 每 一 节点 热电 联 产 天 然 气 的 消耗 ， 同 时 ， 式 (5.22) 和 式 (5.23) 限制 了 
每 个 节点 存储 系统 的 蓄 热 和 放 热量 。 最 后 ， 式 (5.24) 保证 了 在 所 有 时 间 内 ， 节 
点 储 热 系 统 的 SOC 值 等 于 或 大 于 0。 

上 述 的 快照 约束 是 限制 TCOPF 框架 中 能 源 系 统 运行 的 基本 方程 。 

全 局 约束 为 整个 分 析 周 期 内 系统 必须 满足 的 条 件 。 
5.3.2.3 KFRABMA PHEV 




















EVile™ =0 Vaep, (5.25) 

上 VSOCx 全 = BVSOQC re Vaep, (5.26) 
total 

G2 Vg = (Pis 。 ) =0 Va EPn> VBeng (5.27) 
hrtotal 

vesp - (Pe EE )=0 Yaep, VBewp (5.28) 


式 (5.25) 保证 了 所 有 电池 系统 的 净 零 存储 平衡 ， 同 时 不 忘 在 特定 时 间 满 足 
完全 充满 电池 的 需求 [ 式 (5.26)]。 因 此 式 (5.27) 和 式 (5.28) 验证 了 由 
PHEV 冲 和 放 的 总 电量 与 单个 能 量 输 入 分 量 总 和 一 致 。 
5.3.2.4 关于 嵌入 天 然 气 网 络 的 热电 联 产 装置 








TR =0 VaeG, (5.29) 
TSOCÈ = TSOC imax VaeG, (5.30) 
total 
ecap - (nep Y )=0  Vaet,, VBen (5.31) 
store Tetore ng y y 
ED g =| t Ga, * nB =0 aeG,, Beng (5.32) 


式 (5.29) 建立 了 在 分 析 期 间 所 有 的 储 热 系统 都 要 满足 的 净 零 存储 平衡 ， 同 
时 不 忘 按 式 (5.30) 要 求 在 特定 的 时 间 间 隔 内 完全 充满 存储 器 。 接 下 来 ， 式 
(5.31) 和 式 (5.32) 验证 了 储 热 融 充 放 的 总 能 量 与 单个 能 量 输入 分 量 总 和 一 致 。 
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从 中 可 以 看 出 ， 储 热 器 和 电动 汽车 的 储 能 平衡 需 满足 上 面 的 全 局 约束 。 修 改 快 
照 或 全 局 范围 项 的 限制 使 我 们 能 够 灵活 地 模拟 各 种 场景 ， 从 而 使 工具 得 到 了 极 大 的 
应 用 。 此 外 ， 还 可 以 添加 更 多 约束 来 完善 建 模 框架 ， 例 如 如 果 考 虑 光伏 发 电 。 同 样 
地 ， 可 以 将 第 6 章 进 行 的 单 日 分 析 扩 展 到 更 长 时 间 段 〈 例 如 每 周 ) 。 


5.3.3 TCOPF 问题 和 求解 的 特性 


正如 之 前 所 提 的 ，TCOPF 问题 是 通过 在 gePROMS™ 软 件 中 运行 一 个 多 周期 非 线 
性 的 优化 来 编程 、 执 行 和 求解 的 。 为 了 优化 问题 能 够 在 这 个 特殊 的 软件 中 被 执行 ， 
在 gPROMS™W 项 目 文件 夹 中 必须 指定 各 种 文件 ， 这 些 文件 是 . 

。 模型 实体 : 让 使 用 者 在 解决 集成 潮流 问题 时 能 够 规定 所 有 要 求 的 变量 和 参 
数 ， 换 言 之 ,核心 的 数学 公式 已 在 该 环境 下 开发 。 此 外 ， 构 成 能 源 服 务 网 络 、 控 制 
机 制 、 转 换 技 术 和 存储 系统 的 方程 都 已 在 此 处 编码 。 

。 过 程 实体 : 包括 了 所 有 的 输入 数据 (如 节点 分 类 、 连 接 和 矩阵 、 负 载 数据 、 
权重 因子 、 成 本 函数 系数 等 ) ， 从 而 使 用 户 能 够 给 参数 和 控制 变量 赋值 。 

© 优化 实体 : 容许 用 户 定义 目标 函数 同时 还 容许 建立 初始 控制 变量 值 ， 也 和 定 
义 不 等 式 控制 变量 的 下 界 和 上 界 。 同 样 地 ， 在 该 文件 中 确定 了 等 式 约束 变量 的 值 。 

— H gPROMS™ 解 决 了 待 分 析 的 TCOPF 问题 ， 就 会 提供 一 份 总 结 报告 ， 包 含 
以 下 结果 : 

o 优化 求解 过 程 所 需 的 时 间 ; 

。 目标 函数 的 最 终 值 ; 

。 时 间 间 隔 限 制 所 达到 的 极限 的 详细 信息 ; 

。 指定 约束 的 每 一 时 间 间 隔 的 变量 值 ; 

。 每 一 时 间 间 隔 所 选中 的 控制 变量 值 ; 

除了 由 TCOPF 工具 所 提供 的 “ 硬 输出 数据 ”需要 深入 分 析 外 ， 由 于 该 优化 问 
题 的 非 线 性 特征 ， 还 需 运用 卡 罗 需 - 库 恩 - 塔 克 (KKT) 最 优 条 件 来 求解 最 优 值 
( 见 附录 G) 。 正 如 基本 的 最 优 潮流 问题 选择 牛顿 法 来 进行 求解 ( 见 附录 H) 。 

尽管 该 结果 并 不 是 显而易见 的 ， 关 于 燃料 成 本 的 经 济 函 数 可 以 通过 获得 由 其 E 
数 产 生 的 边际 目标 值 而 提供 重要 的 数据 。 网 络 中 的 价格 会 根据 分 布 式 能 源 装置 月 
提供 的 负载 而 变化 ， 而 这 些 边际 值 有 助 于 我 们 弄 清 价格 的 变化 机 制 ， 同 时 降低 能 量 
输送 成 本 。 当 比较 不 同 的 分 布 式 能 源 运行 策略 对 能 源 服务 网 络 性 能 的 影响 时 ， 像 这 
样 的 数据 就 提供 了 有 价值 的 信息 。 

正如 本 章 所 述 ， 在 现存 的 僚 入 式 技术 下 实现 电力 和 天 然 气 网 络 互联 整合 的 
最 优化 是 有 可 能 的 。 通 过 将 目标 函数 、 约 束 概 念 和 第 3、4 章 中 的 模型 合并 ， 
TCOPF 工具 能 够 在 多 个 时 间 段 内 协调 和 评估 能 源 基 础 设施 的 性 能 。 因 此 ， 优 
化 求解 器 给 出 了 最 优 漳 流 传输 和 转换 技术 调度 的 解决 方案 ， 同 时 也 考虑 了 能 源 
存储 管理 问题 。 
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虽然 综合 能 源 系 统 分 析 的 框架 已 经 搭建 ， 但 仍 有 必要 通过 案例 研究 来 评估 模型 
工具 的 适用 性 以 获得 更 深层 的 知识 。 进 行 案例 研究 使 我 们 能 够 分 析 这 一 优化 方案 的 
技术 - 经 济 产 出 数据 ， 例 如 当 仍 入 式 技 术 已 盛行 于 能 源 网 络 中 时 ， 确 定 可 能 出 现 的 
不 同 的 负载 曲线 和 运行 模式 ; 这些 例子 都 将 在 第 6 章 呈 现 ， 第 7 章 对 TCOPF 程序 
进行 了 扩展 ， 考 虑 了 PHEV 的 机 动 性 ， 并 通过 一 个 翔实 的 案例 介绍 了 电动 汽车 的 有 
序 充电 模式 。 


第 6 章 能 源 服务 网 络 中 的 分 布 式 
能 源 优化 : 案例 分 析 


本 章 介绍 了 在 时 间 协 调 最 优 潮流 (TCOPF) 程序 中 执行 的 一 些 优化 仿真 实例 
的 可 能 应 用 与 基本 特点 。 基 于 一 些 较 为 实际 的 假设 , 采用 第 5 章 中 所 构建 的 运行 策 
略 阐述 了 多 个 具有 说 明 性 的 小 型 案例 。 简 单 起 见 ， 我 们 以 一 个 小 型 的 城市 径 向 网 络 





基础 设施 为 例 来 分 析 描 绘 能 源 系 统 的 运行 情况 。 因 此 ， 实 例 中 所 产生 的 结果 适用 于 
以 下 优化 案例 的 分 析 : 

。 即 插 即 忘 ; 

。 燃料 成 本 ，; 


。 能 量 损 失 ， 
© 能 源 成 本 ; 
能 源 和 排放 成 本 。 

由 输出 的 数据 得 到 有 关 未 来 能 源 服务 网 络 最 优 运行 的 多 方面 的 重要 信息 。 总 的 
来 说 ， 我 们 可 以 从 结果 得 到 分 布 式 能 源 (DER) 技术 如 何 最 优 运行 的 初步 资料 。 
这 反 过 来 又 有 助 于 利益 相关 者 对 协调 带 有 存储 功能 的 舰 入 式 设备 和 其 所 连 入 的 基础 
设施 时 可 能 遇 到 的 技术 经 济 性 问题 进行 权衡 。 因 此 ， 一旦 所 有 的 优化 方案 都 得 以 建 
模 ， 就 可 以 通过 模拟 的 主要 结果 来 对 TCOPF 建 模 框 架 的 优 缺 点 进行 评价 。 

















6.1 TCOPF 能 源 服务 网 络 案例 研究 


6.1.1 输入 数据 和 假设 


运行 TCOPF 工具 所 需要 的 输入 数据 主要 有 三 组 : 

。 天 然 气 和 电力 网 络 的 特点 ; 

。 热能 和 电力 负载 曲线 ; 

。 热电 联 产 (CHP) 和 插 电 式 混合 动力 汽车 (PHEV) 装置 的 特性 和 普及 率 。 

其 中 ,通用 的 天 然 气 和 电力 网 络 特性 参考 输 配 网 络 方面 的 专业 出 版 物 115,261。 
压强 和 电压 的 基本 操作 值 分 别 是 0.7MPa，1LkV; 类 似 地 ， 所 用 的 基本 功率 分 别 为 
IMW 和 1MVA。 

研究 的 时 间 为 英国 冬天 的 某 一 天 ， 因 为 通常 来 说 ， 冬 天 能 耗 较 高 ， 可 以 最 大 限 
度 地 利用 分 布 式 能 源 技术 。 在 本 研究 中 ， 用 于 潮流 计算 的 输入 数据 一 一 天 然 气 和 电 
力 负 载 曲线 表示 2700 位 用 户 的 总 能 量 需 求 ， 将 一 天 划分 为 48 个 时 间 间 隔 来 进行 数 
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据 采 集 。 从 电网 供应 点 的 角度 来 看 ， 该 数据 反映 了 一 个 典型 的 英国 冬季 工作 日 的 能 
源 需 求 。 图 6. 1 同时 展示 了 一 个 冬季 工作 日 内 的 热能 和 电力 需求 ， 类 似 于 图 4. 13 
中 的 负载 曲线 。 如 表 6. 1 所 示 ， 对 于 被 评估 的 这 一 天 ， 热 能 需求 超过 了 电力 需求 ， 
这 种 情况 在 英国 的 冬季 较为 常见 ， 但 在 凌晨 差距 并 不 明显 ; 尽管 如 此 ， 热 能 和 电力 
的 日 均 需 求 量 之 比 接近 3: 1。 此 外 ， 对 比 这 两 条 负载 曲线 可 以 发 现 ,在 早晨 和 傍 
晚 ， 热 能 需求 的 峰值 出 现 得 比 电力 需求 的 更 早 。 这 是 因为 ， 在 寒冷 的 天 气 条 件 下 ， 
封闭 空间 会 优先 满足 供暖 需求 。 
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图 6.1 英国 冬季 某 一 天 内 2700 所 住宅 的 热能 需求 和 电力 需求 总 量 '%9,246] 












































表 6.1 英国 冬季 工作 日 内 住宅 的 平均 热电 比 
时 间 热电 比 
上 午 12:00 ~5:30 1.17 
E4 6:00 ~ 11:30 5.01 
FF 12:00 ~5:30 2. 87 
F4 6:00 ~ 11:30 3.95 
每 日 平均 3. 25 





该 宁 例 采用 类 似 于 图 5. 1 的 简化 网 络 进行 仿真 研究 。 这 意味 着 ， 天 然 气 和 电力 
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网 络 由 如 图 6. 2 所 示 的 径 向 结构 组 成 ， 具 有 四 个 节点 和 三 个 连接 元 素 。 在 本 研究 
中 ， 节 点 2 汇总 了 1000 位 客户 ， 节 点 3 汇总 了 800 个 客户 而 节点 4 处 有 900 位 客 
户 。 另 一 方面 ， 虽 然 控制 器 件 可 以 置 于 网 络 的 任何 部 分 来 进行 模拟 ， 但 为 了 便于 说 
明 ， 假 设 控制 机 制 【如 压缩 机 和 有 载 分 接 开 关 (OLTC)] 邻近 于 各 自 的 松弛 节点 
( 即 节点 1) 。 为 简化 起 见 ， 假 定 该 架构 是 并 列 的 ， 这 意味 着 它们 的 节点 位 置 和 元 素 
长 度 相 同 。 同 样 ， 对 于 这 个 特定 的 建 模 方 案 ， 每 个 网 络 中 的 第 一 个 节点 是 不 带 有 负 
载 的 ; 因此 ， 这 些 节点 仅 充 当 供应 点 和 其 余 全 部 消费 点 的 参考 点 。 





压缩 机 





图 6.2 通过 TCOPF 工具 建立 的 径 向 网 络 示 意图 




















对 于 骨 入 式 设 备 ， 假 设 能 源 服务 网 络 中 的 每 个 节点 均 有 270 个 PHEV 和 微型 热 
电 联 产 装置 。 我 们 可 以 通过 均匀 分 配 这 些 装 置 来 评估 分 布 式 能 源 技术 和 存储 装置 对 
于 配 电网 运营 商 (DNO) 的 战略 价值 ， 并 采用 TCOPF 进行 调度 。 同 样 ， 我 们 假设 
所 有 的 分 布 式 能 源 模型 在 性 能 规格 等 方面 是 相同 的 ; 这 意味 着 所 有 节点 处 的 分 布 式 
资源 的 能 力 都 是 相同 的 。 因 此 ，TCOPF 程序 可 以 识别 接 入 网 络 的 分 布 式 能 源 技术 
的 能 力 与 重要 程度 ， 并 根据 网 络 的 运行 状况 对 其 进行 调度 。 

参考 松下 家 用 热电 联 产 燃料 电池 系统 [2188] 的 特性 ， 对 微型 热电 联 产 装置 进行 建 
模 和 参数 设置 。 

该 系统 具有 38% 的 发 电 效率 和 55% 的 热 回 收 率 ， 因 此 0. 93 的 EUF 和 0. 69 
的 EHRe。， 这 对 于 小 规模 机 组 是 一 个 非常 高 的 发 电 效 率 。 单 个 微型 热电 联 产 机 组 
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的 电力 容量 为 IkW。,， 而 热力 容量 为 1.44 kWh, 。 此 外 ， 该 系统 的 热 水 储存 量 为 
200L， 相 当 于 7kWh,, 的 热能 ， 建 模 时 其 效率 设 定 为 90% 。 

以 尼桑 Leaft?31 的 技术 特性 为 准 对 PHEV 进行 建 模 。 该 车 型 的 电池 容量 ; 
24kWh， 在 全 电动 模式 下 行驶 里 程 为 160km， 远 大 于 城市 车 辆 的 每 日 平均 行驶 距 
pag l104,108) 。 因 此 ， 假 设 PHEYV 按照 图 6.3 所 示 的 驾驶 模式 行驶 ， 日 均 里 程 为 64km。 
考虑 到 这 些 PHEYV 在 住宅 区 的 充电 率 ， 将 其 容量 和 效率 分 别 设置 为 3. 12kW，95% 。 
此 外 ， 为 简单 起 见 ， 模 拟 时 假设 这 些 PHEV 处 于 停放 状态 且 已 接 和 电网。 基于 以 上 
假设 ，PHEYV 可 把 一 小 部 分 电量 反馈 给 电网 ， 反 馈 电 量 大 概 为 电池 容量 的 10% ， 相 
当 于 2.4kWh 电 ， 不 会 影响 PHEV 的 正常 行驶 。 








英国 某 城 区 汽车 行驶 山 线 








出 行 百分比 (%) 

















时 间 贝 


图 6.3 在 英国 城市 地 区 一 天 时 间 内 车 辆 出 行 的 百分比 [2201 




















6.1.2 案例 研究 和 能 源 系统 参数 的 说 明 


网 络 的 特征 和 假设 、 负 载 数据 和 分 布 式 能 源 系统 一 旦 确定 ， 就 可 以 通过 不 同 的 
TCOPF 优化 方法 对 网 络 中 的 各 种 情况 进行 仿真 。 案 例 1 是 基本 情况 ， 即 PHEV 和 
热电 联 产 技术 都 不 存在 于 网 络 中 。 在 这 种 情况 下 ， 锅 炉 效率 达到 80% 就 能 满足 用 
户 的 热力 需求 。 通 过 模拟 此 参考 负载 ， 可 以 对 基础 设施 的 现状 条 件 进行 量化 ， 为 比 
较 和 评估 其 他 运行 策略 可 能 对 关键 的 技术 经 济 参数 产生 的 影响 提供 参考 。 随 后 ， 根 
据 所 提出 的 目标 孔 数 和 约束 条 件 等 ， 确 定 般 入 式 技术 对 能 源 服 务 网 络 的 最 优 运 行 所 
产生 的 多 重 影响 。 

TCOPF 程序 的 灵活 性 使 我 们 能 够 评估 多 个 案例 。 为 了 说 明 ， 除 了 参考 案例 
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(案例 1) ， 我 们 又 基于 5. 2 节 所 述 的 目标 函数 分 析 了 6 种 不 同情 况 。 这 6 个 案例 充 
分 展示 了 所 开发 的 协调 程序 的 特质 ; 表 6. 2 汇总 了 研究 中 所 进行 的 不 同 模拟 的 仿真 
结果 ; 具体 为 : 

© 案例 1， 为 参考 案例 ， 在 没有 分 布 式 能 源 技术 的 条 件 下 对 能 源 网 络 进行 评 
fh; 在 这 项 研究 中 没有 执行 任何 优化 。 

。 案例 2: 代表 即 插 即 忘 的 情况 ,其 中 PHEV 以 “连续 ”的 方式 ( 见 第 4.4.1 
节 ) 充电 ， 同 时 热电 联 产 设备 在 热 主导 策略 下 运行 。 

。 案例 3: 代表 即 插 即 忘 的 情况 ， 其 中 PHEV 以 “ 延 时 ”的 方式 ( 见 第 4.4.1 
节 ) 充电 ， 同 时 热电 联 产 设备 在 热 主导 策略 下 运行 。 

表 6.2 案例 研究 的 描述 













































































案例 目标 函数 热电 联 产 设备 的 运行 G2V 的 运行 V2G 的 运行 

1 基准 N/A N/A N/A 

2 即 插 即 忘 热 主导 连续 无 限制 

3 即 插 即 忘 热 主导 延迟 无 限制 

4 燃料 成 本 热 主 导 无 限制 无 限制 

5 能 量 损失 无 限制 无 限制 无 限制 

6 能 源 成 本 无 限制 无 限制 无 限制 

7 综合 无 限制 无 限制 无 限制 

。 案例 4: 代表 燃油 成 本 最 小 化 策略 ， 旨 在 降低 向 用 户 供电 的 成 本 ; 该 情况 


FT, PHEV 可 以 根据 需要 随时 充电 ， 同 时 热电 联 产 设 备 在 热 主 导 策 略 下 运行 。 

。 案例 5: 代表 网 络 中 能 量 损 失 最 小 化 的 情况 ; 该 情况 下 ， 分 布 式 能 源 装 置 没 
有 运行 时 间 的 限制 ， 在 满足 约束 的 条 件 下 ， 可 以 随时 运行 。 

© 案例 6: 代表 能 源 成 本 最 小 化 策略 ， 根 据 现 货 市 场 价格 来 协调 能 源 系统 中 所 
有 装置 的 运行 ; 该 情况 下 ， 分 布 式 能 源 装 置 可 在 白天 自由 运行 。 

。 案例 7: 同时 考虑 降低 现货 市 场 价 格 和 碳 排 放 成 本 的 情形 ( 即 复合 目标 最 
小 化 ) ， 根 据 电 网 的 实时 状态 和 需求 来 决定 是 否 接 和 人 分 布 式 能 源 。 

总 体 而 言 ， 案 例 2 ~4 旨 在 说 明 以 常规 方式 利用 向 入 式 技 术 会 对 电网 产生 的 影 
响 ; 这 些 案例 是 为 了 揭示 ， 在 没有 最 大 化 整体 效益 的 激励 机 制 时 ， 能 源 服务 网 络 和 
分 布 式 能 源 装 置 的 运行 状态 。 同 时 ， 案 例 5 ~7 所 采用 的 方法 更 为 合理 ， 致 力 于 从 
技术 或 经 济 角 度 ， 最 大 化 整个 能 源 系统 的 效率 。 

为 了 补充 分 布 式 能 源 装置 的 运行 情况 ， 应 明确 应 用 于 案例 2 ~7 的 储 能 设施 的 
一 些 关键 的 充电 限制 。 在 这 些 情况 下 ， 需 假设 PHEV 的 荷 电 状态 (SOC) 在 早上 7 
时 达到 峰值 ， 同 时 ， 储 热 系统 在 下 午 4 时 达到 其 峰值 。 此 外 ,热电 联 产 装置 和 
PHEYV 的 能 量 输 入 是 有 了 时限 的 ， 即 茶 些 时 刻 不 允 许 进行 能 量 输入 ， 而 储 热 操 作 与 之 
不 同 ， 即 操作 不 受 限 ， 并 且 全 天 ( 即 48 个 时 间 间 隔 ) 始终 起 作用 。 图 6.4 详细 描 
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绘 了 天 然 气 和 电力 日 前 现货 市 场 价格 ， 用 于 计算 能 源 成 本 [2 。 最 后 ， 参 考 2008 年 
夏天 的 峰值 油价 :2 ， 案 例 7 中 由 于 发 电 引 起 的 碳 排放 成 本 价格 为 30 英镑 
tCO,/MWh, 


能 源 现货 市 场 价格 


成 本 A 英镑 /MWh) 








1 L 1 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
时间 /h 


图 6.4 英国 冬季 工作 日 内 的 天 然 气 和 电力 的 现货 市 场 价格 [3 














虽然 英国 承诺 到 2020 年 ， 可 再 生 能 源 的 发 电 比例 可 以 达到 15% , 但 目前 其 主 
要 能 源 〈 即 天 然 气 和 煤 ) 具有 较 高 的 碳 足 迹 ， 如 果 不 尽 快 调 整 其 能 源 结 构 ， 英 国 
将 可 能 无 法 完成 其 碳 减 排 目 标 22] 。 表 6. 3 描述 了 目前 英国 所 采用 的 发 电 技术 下 的 
碳 排 放 比 及 其 在 混合 燃料 中 的 平均 份额 223] 。 图 6. 5 显示 了 2010 年 在 英国 冬季 某 
工作 日 的 碳 排 放 情 况 。 另 一 方面 ， 天 然 气 燃烧 释放 了 约 184keCO,/MWh, 
表 6.3 ”英国 发 电 技术 
































技术 燃料 结构 (% ) DeHEBL (keCO,/MWh) 
天 然 气 47.7 450 
煤 25. 8 980 
核能 18 6 
可 再 生 能 源 6.6 5.5 
其 他 1.9 630 




















为 了 补充 案例 研究 的 输入 数据 ， 我 们 需要 指定 一 些 参数 来 详细 说 明 所 分 析 能 源 
系统 的 性 能 。 相 应 地 ， 用 于 案例 研究 的 服务 网 络 和 和 入 式 技 术 的 技术 - 经 济 参数 见 
表 6.4 和 表 6.5。 表 6.4 和 表 6.5 总 结 了 用 于 模拟 案例 研究 的 技术 。 除 非特 别 注 明 ， 
所 有 表 中 描述 的 变量 的 值 都 使 用 PU 作为 计量 单位 。 请 参照 前 面 的 章节 以 确定 这 些 


92 能源 服务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模拟 





参数 如 何 影响 TCOPF 问题 的 公式 化 。 

快照 约束 和 全 局 约束 详 见 表 6.6; 由 于 在 径 向 配 电 系统 中 电缆 和 管道 的 容量 很 
少 会 达到 极限 状态 ， 因 而 忽略 该 问题 。 这 些 约束 条 件 在 所 有 案例 中 都 适用 ， 除 了 在 
即 插 即 忘 的 模拟 中 DLTC 值 不 能 小 于 1。 

注意 : 根据 TCOPF 的 设 定 ，PHEYV 在 所 有 案例 中 〈 即 案例 2 ~7) 都 将 电池 容 
EW 10% 反馈 给 电网 ; 因此， 所 有 节点 的 真实 波幅 的 均值 都 是 0. 1; 这 种 设 定 是 为 
了 确定 ， 公 共 电 网 及 其 配套 服务 在 何 时 何 地 需要 PHEV 反 向 馈 电 。 






















































































ia 燃料 结构 的 碳 排放 强度 一 一 英国 冬季 某 工作 日 
一 一 ”排放 
0.8 L J 
3 0.6 L 
ie) Lavi | 
2 
3 
Z oal 4 
bey 
z 
0.2 L J 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 4 6 8 I0 12 14 16 18 20 2 24 
wf l/h 
图 6.5 在 英国 燃料 结构 的 基础 上 ， 每 生产 兆 瓦 时 电力 所 对 应 的 碳 排放 量 
表 6.4 电力 和 天 然 气 网 络 的 技术 - 经 济 参数 
电网 拓扑 结构 节点 数 =4， 分 支 数 =3 
电网 松弛 节点 V, =120° 
导 纳 Yn = Y» = Yqq =205. 29 -j38. 17 
电力 DNO 运营 PHY =12Pc +0. 12P%, 
电力 成 本 pisal = > , (PRG + Electricity pice g) 
电能 排放 成 本 Pel = SOF (Pig + Carbonic) 
天 然 气 网 络 拓扑 结构 节点 数 =4， 分 支 数 =3 
天 然 气 网 络 松 弛 节点 py =1 
管道 摩擦 Ky) = Ky; = Ky =75 
压缩 机 效率 K™ =0.1 
天 然 气 DNO 运营 GE" =56c +0. 0565, 
天 然 气 成 本 G! = SE ORG + Gaspice,g) 
天 然 气 排放 成 本 G! = SE (GEG + Carbon pic, ) 
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表 6.5 分 布 式 能 源 的 技术 -经 济 参 数 


锅炉 效率 


M, =0. 80 





微型 热电 联 产 普及 率 
微型 热电 联 产 效 率 
微型 热电 联 产 功 率 
单位 储 热能 力 
微型 热电 联 产 运行 




















PHEV 普及 率 
PHEV 充电 效率 
PHEV 功率 
单位 电池 容量 
PHEV 运行 


表 6.6 
电网 节点 , a=1, 2, 3, 4 


分 接 开关 
天 然 气 网 节点 , a =1, 2, 3, 4 


压缩 机 





储 热量 ，aw =2, 3, 4 


MAREE, a=2, 3, 4 

















电池 容量 , a =2, 3, 4 
驱动 V2R 能 量 , a =2, 3, 4 


PHEYV 实用 因素 , a=2, 3, 4 














PHEYV 波动 幅度 均值 因子 , a =2, 3, 4 


G2V 和 V2G 能 量 








6.2 技术 -经 济 性 结果 


6.2.1 概述 





%o chp2 = 0. 27 , % chp3 =0.33,% chp3 =0. 30 


na =0.38, my =0.55, M, =0.90 


POP =1kWa, Tera, =1.44kWu 


G,max 


TSOCS" =7kW 


max th 
chp _ chp chp2 
P =10P% +0. 10P 


% peg =0. 27 , % pnea =0. 33, % phys =0. 30 
Neav = Nyro =0.95, Ny =1 
Pps = PE =3. 12KW 5 


EVSOCsee =24kW 


max 








ps = 20 pprev +0. 20 PPh 


能 源 系 统 的 约束 


0.94<V, <1.06, 0. 00 <P% <0. 27 
0.95< |z| £1.05 
0.90<p, £1.10, 0. 00 < TË? <0. 388 
1.00<r, <1. 80 
TSOCsee 。= 1. 89 
ECH" =1. 89, ED =1.70 
EVSOCo 。 =6. 48 


max ,@ 


v2Re" =2. 592 
ATRohey =0. 1 
G2Vse" =3.41, V2Gs =0. 616 


XA om =0.5, wo =0.5 


虽然 案例 研究 中 的 各 种 问题 涉及 超过 11000 个 变量 ， 但 这 并 不 代表 TCOPF 的 
求解 存在 难题 。 由 于 gpPROMS™ 软 件 的 有 效 性 ， 在 经 过 几 次 迭代 后 可 以 获得 一 个 解 
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决 方案 。 因 为 输入 变量 过 多 ， 相 应 地 ， 时 间 协 调 优 化 过 程 会 输出 多 个 结果 ， 所 以 可 
以 很 方便 地 以 适当 的 方式 来 组 织 数据 以 使 TCOPF 的 运行 结果 可 视 化 。 

用 于 对 比 和 分 析 不 同 经 营 策略 的 结果 的 指标 包括 : 

。 技术 参数 : 注重 运行 变量 ， 如 功率 损耗 、 负 载 特性 、 舱 入 式 发 电 调度 和 充 
电 储 量 水 平 。 

。 经 济 参数 ,专注 于 有 关 运 营 成 本 、 现 货 市 场 价 格 下 的 能 源 消耗 和 边际 成 本 
(LMC) 的 信息 。 

如 前 所 述 ， 通 过 同时 计算 基础 设施 和 骸 入 技术 的 运行 情况 ，TCOPF 多 周期 非 
线性 最 优 求解 器 可 以 为 整个 能 量 系统 提供 最 佳 解决 方案 。 这 意味 着 ,根据 到 位 的 操 
作 策 略 ， 其 相应 的 目标 函数 将 不 拘 于 任何 具体 DNO 或 分 布 式 能 源 技术 ， 而 是 提供 
一 个 最 佳 的 协调 能 源 系统 的 解决 方案 。 因 此 ， 结 果 显 示 ， 该 TCOPF 方案 和 所 预期 
的 一 样 ， 实 践 了 相互 依存 的 整体 框架 方法 。 

输出 数据 将 会 被 分 类 并 以 以 下 方式 分 析 : 

。 集成 与 非 集成 系统 ; 

。 天 然 气 网 ; 

。 热电 联 产 与 储 热 技 术 ; 

e 电网 ; 

。 PHEYV 技术 。 


6.2.2 集成 与 非 集成 系统 


有 理由 认为 ， 即 使 消费 者 拥有 分 布 式 能 源 装置 ， 也 不 会 改变 他 们 的 能 源 需求 ， 
在 日 常生 活 中 ， 他 们 仍 会 消耗 等 量 的 能 源 〈 如 使 用 电器 、 取 上 暖 ) 。 然 而 ， 用 户 在 某 
种 意义 上 能 够 产生 或 储存 的 能 量 很 可 能 导致 配 电网 络 中 的 负载 曲线 发 生 相当 大 的 变 
化 ， 并 能 从 他 们 的 角度 ( 即 供应 点 ) 得 到 体现 。 该 负载 变化 是 电力 系统 计算 所 要 
研究 的 一 个 重要 方面 。 

因此 ， 探 究 分 布 式 能 源 ， 如 热电 联 产 和 了 PHEYV 装置 对 天 然 气 和 电力 网 络 的 影响 
至 关 重 要 。 为 了 区 分 耦合 / 非 耦 合 能 源 系统 的 差异 ， 这 一 章节 通过 分 析 案 例 1、3 中 
的 某 个 特定 时 间 间 隔 ,， 来 前 述 这 一 区 别 。 

图 6.6 和 图 6.7 分 别 比 较 了 在 下 午 高 峰 需 求 期 间 CBN 19 时 ) 电网 和 天 然 气 网 
有 无 PHEYV 技术 情况 下 的 网 络 运行 优化 结果 。“ 应 用 分 布 式 能 源 前 ”案例 的 操作 成 
本 和 边际 成 本 值 参考 参考 案例 (案例 1)， 而 “应 用 分 布 式 能 源 后 ”案例 是 指 即 插 
即 忘 的 情况 (案例 3)。 自 然 地 ， 在 第 一 种 情况 下 (灰色 柱 )， 没有 能 量 被 转换 或 
存储 在 节点 内 ， 两 个 电源 的 需求 由 各 自 的 电网 供电 点 提供 。 因 此 ， 该 系统 是 在 一 个 
非 集成 的 方式 下 运行 。 在 第 二 种 情况 下 (黑色 柱 )， 能源 网 络 和 它 的 节点 内 的 分 布 
式 能 源 技术 根据 聚合 器 和 利益 相关 者 建立 的 适当 条 件 运行 。 因 为 它们 之 间 存 在 协同 
相互 作用 ， 所 以 该 系统 以 集成 方式 运行 。 
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图 6.7 天 然 气 网 优化 结果 的 比较 





能 和 人 式 技术 在 这 个 时 间 间 隔 对 网 络 的 影响 是 相当 明显 的 ; 

。 由 于 热电 联 产 技术 较 之 锅炉 具有 和 较 低 的 热效率 ， 而 天 然 气 需求 增 大 ， 结 
造成 网 络 中 压力 水 平 降低 ， 并 且 与 它们 的 额定 值 (1 PU) 进一步 偏离 ; 

。 分 布 式 发 电 可 降低 电力 需求 ， 因 此 ， 电 压 幅 值 会 更 高 并 更 接近 其 额定 值 (1 
PU ) ; 

。 由 于 分 布 式 能 源 技术 的 影响 ， 电 网 的 负载 变化 和 功率 损失 减少 ， 而 天 然 气 
的 损耗 增加 ; 

。 改变 功率 损耗 的 能 力 将 影响 边际 成 本 ; 对 于 电力 ， 边 际 成 本 减少 了 ， 而 对 
于 天 然 气 ， 边 际 成 本 有 所 增加 。 

如 图 6.6 和 图 6.7 所 示 ， 一 旦 分 布 式 能 源 技术 在 能 源 网 络 中 日 益 突出 ， 各 能 源 
基础 设施 的 运行 变量 将 发 生变 化 ， 这 种 变化 是 基于 分 布 式 能 源 拉 术 的 普及 率 和 岁入 
式 设备 的 多 种 技术 特征 ， 如 热电 联 产 装置 的 电热 比 和 PHEYV 的 充电 速率 。 

在 这 个 特定 的 例子 中 ， 只 分 析 了 一 个 时 间 间 隔 ， 该 电压 水 平 上 升 并 受益 于 分 布 
式 资源 所 提供 的 能 量 。 另 一 方面 ， 使 用 热电 联 产 装置 使 压力 下 降 ， 尽 管 如 此 ， 这 些 
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变化 都 不 会 影响 任何 网 络 的 正常 运行 。 因 此 ， 至 少 在 所 研究 的 情况 下 ， 肯 入 式 技术 
不 会 为 天 然 气 和 配 电网 的 操作 带 来 不 稳定 性 。 不 过 ， 每 当 进 行 一 项 研究 ， 都 应 一 直 
注意 这 些 参数 以 确保 其 不 会 打破 研究 的 界限 。 

此 外 ， 数 据 显示 ，DNO 交付 的 每 单位 功率 的 费用 是 TCOPF 程序 提供 的 另 一 种 
类 型 的 结果 ; 该 数据 被 称 为 节点 边际 成 本 或 节点 的 增 量 成 本 。 由 于 能 量 系统 是 由 若 
干 相互 连接 的 节点 构成 的 ， 每 个 节点 有 不 同 边际 成 本 。 在 每 个 节点 的 边际 成 本 值 等 
于 供给 点 燃料 成 本 函数 的 导数 的 总 和 “【( 即 松 弛 总 节点 ) 再 加 上 该 特定 节点 上 功率 
损失 的 影响 。 

如 表 6.7 所 示 ， 边 际 价格 的 结果 受到 分 布 式 资源 转换 和 提供 更 靠近 消费 点 电力 
的 能 力 的 影响 。 因 此 ， 从 电网 供应 点 的 角度 来 看 ， 负 载 曲 线 以 及 与 它们 的 规定 相关 
的 费用 会 受到 影响 。 在 这 个 特定 的 例子 中 ， 由 于 从 电网 所 需要 的 电力 较 少 ， 消 费 点 
处 的 价格 会 下 降 。 然 而 ， 天 然 气 的 成 本 会 增加 ， 这 是 因为 热电 联 产 技术 将 需要 更 多 
的 天 然 气 流 。 因 此 ， 可 以 认为 ， 当 谍 入 式 技 术 普及 率 增加 时 ， 天 然 气 的 边际 成 本 会 
EF (如 果 热 电 联 产 装置 的 热效率 比 锅炉 低 )， 相 反 地 ， 电力 的 边际 成 本 会 下 降 
(如 果 PHEV 普及 率 的 影响 小 于 微型 热电 联 产 的 影响 ) 。 

如 果 边 际 成 本 差异 可 以 通过 能 源 系 统 的 最 优 协调 加 以 利用 ， 那 么 就 存在 节能 的 
机 会 。 例 如 ， 在 “协调 前 ”节点 4 的 边际 成 本 是 每 PU 电 13. 39 英镑 与 每 PU 天 然 
气 7. 59 英镑 ， 而 在 “协调 后 ”节点 4 的 边际 成 本 是 每 PU 电 13. 22 英镑 与 每 PU 天 
然 气 7. OS 英镑 。 这 种 成 本 差异 清楚 地 表明 了 可 控 分 布 式 能 源 技术 的 集合 是 如 何 影 
响 DNO 的 运营 成 本 的 。 如 果 考 虑 成 千 上 万 的 现 有 网 络 的 边际 成 本 ， 增 量 成 本 效益 
可 能 是 相当 大 的 。 另 外 ， 以 该 案例 为 例 ， 可 通过 转移 负载 来 为 消费 者 争取 不 同 的 零 
售 电价 资费 方案 ; 这 些 计划 会 比 当 前 经 济 7 电价 资费 方案 更 复杂 ， 且 很 可 能 重点 考 
虑 能 源 的 实时 定价 。 因 此 ， 应 增加 负载 的 调度 灵活 性 ， 以 实现 能 源 基础 设施 的 智能 
化 管理 。 



































表 6.7 在 晚上 7 时 边际 成 本 的 比较 结果 








节点 边际 成 本 电力 之 前 | 边际 成 本 电力 之 后 | 边际 成 本 天 然 气 之 前 | 边际 成 本 天 然 气 之 后 
1 13. 32 13.17 7.42 7. 46 
2 13. 36 13. 20 7.54 7. 60 
3 13. 38 13.21 7.58 7.64 
4 13. 39 13,22 7.59 7.65 














6.2.3 天然 气 网 络 

从 TCOPF 结果 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 与 参考 案例 相 比较 ， 热 电 联 产 技术 在 天 然 
气 网 络 的 存在 对 关键 操作 参数 有 轻微 影响 。 纵 观 这 些 案例 研究 ， 热 电 联 产 装置 对 天 
然 气 需求 的 影响 很 小 。 这 是 因为 在 冬天 的 时 候 ， 常 规 的 需求 非常 高 ， 来 自 热电 联 产 
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的 额外 天 然 气 需求 几乎 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 可 以 推测 ， 在 其 他 季节 周期 这 一 影响 
也 不 那么 明显 。 此 外 ， 虽 然 热 电 联 产 效果 不 显著 ， 但 由 TCOPF 方案 构建 的 各 种 操 
作 策 略 会 改变 装置 的 运行 参数 。 因 此 ， 表 6. 8 和 表 6. 9 描述 了 所 研究 的 案例 中 天 然 
气 网 络 的 技术 和 经 济 指标 。 

以 下 是 从 技术 指标 中 得 到 的 结论 : 

© 在 案例 2 ~4 中 ， 热 电 联 产 技术 随 热 需求 变化 ， 其 基本 负载 低 于 其 他 案例 中 
可 以 自由 运行 、 不 受 限 制 的 热电 联 产 装置 。 

e 即 插 即 忘 的 模拟 结果 清楚 显示 ， 其 峰值 负载 比 其 余 案例 略 高 ， 而 案例 4 ~7 
曲线 的 峰值 由 于 其 操作 方案 的 导向 不 同 而 不 同 。 

。 在 所 有 案例 中 ， 由 于 平均 负载 增加 而 峰值 负载 有 下 降 趋 势 ， 负 载 系数 在 不 
同 程度 上 得 到 提高 ， 从 而 提高 了 基础 设施 的 利用 率 。 

表 6.8 ”天然气 网 络 的 技术 指标 










































































neon hi 基本 负载 峰值 负载 负载 因子 松弛 损失 
/MW n /MW n (% ) /(MWhy, ) /(MWhy, ) 
1 0. 60 27.17 43.92 286. 43 11.14 
2 0.53 27.32 44. 41 291.22 11.76 
3 0. 48 27.32 45. 83 290. 89 11. 67 
4 1.02 25.57 48. 58 289. 33 10. 11 
5 2.52 25.70 49.71 298. 18 8. 92 
6 1.58 26. 64 48. 99 303. 16 11.26 
7 1.73 26. 37 49. 42 303. 05 11.15 
R69 天 然 气 网 络 的 经 济 指标 
TCOPF 节点 4 的 最 小 边际 成 本 | 节点 4 的 最 大 边际 成 本 
案例 燃料 费用 /英镑 | 能 量 费 用 /英镑 HERBA NENN 
1 1693. 53 5728. 60 5.06 7.72 
2 1727. 45 5824. 34 5.05 7.73 
3 1724. 77 5817. 78 5.05 7.73 
4 1696. 36 5786. 56 5.10 7.56 
5 1746. 45 5963. 61 5.25 7.57 
6 1785. 57 6063. 21 5.16 7.66 
7 1783. 50 6060. 99 5.17 7.64 








。 微型 热电 联 产 装置 的 引入 增加 了 松弛 节点 的 天 然 气 供应 ， 这 一 变化 在 案例 6 
和 7 中 表现 得 更 为 明显 ， 因 为 该 方案 充分 利用 了 分 布 式 能 源 装置 的 发 电能 

。 不 同 的 方案 对 应 不 同 的 能 源 损 耗 值 ; 然而 ， 很 显然 ， 只 有 当 全 系统 的 运行 
都 处 于 能 源 损失 最 小 的 情况 下 ， 才 能 获得 能 源 损失 最 小 值 。 
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。 对 于 所 有 的 案例 ， 压 力 值 都 没有 降低 到 需要 使 用 压缩 机 的 程度 ; 但 在 案例 5 
中 ， 压 缩 机 可 以 持续 运行 ， 因 为 系统 减少 的 损耗 可 以 弥补 其 消耗 。 

。 如 果 仅 将 案例 5 视 为 一 个 普通 的 天 然 气 工 程 实践 ， 由 于 其 技术 优势 ， 案 例 5 
可 以 作为 最 有 效 的 运行 策略 被 利益 相关 者 所 采纳 。 

以 下 是 从 经 济 结果 中 得 到 的 结论 : 

。 相 比 于 案例 5~7， 案 例 2~4 中 微型 热电 联 产 装置 的 运行 时 间 较 少 ， 其 
运行 天 然 气 管 网 的 燃油 成 本 较 低 。 因 为 案例 4 的 目的 是 降低 运营 成 本 ,结果 表 
明 该 方案 具有 可 行 性 ， 所 以 可 以 通过 求解 器 使 得 成 本 值 尽 可 能 接近 基准 成 本 
( 即 案例 1) 。 

。 以 现货 市 场 价格 供应 天 然 气 所 带 来 的 能 源 成 本 与 燃料 成 本 的 走势 相同 ; 因 
此 ， 对 于 天 然 气 DNO 来 说 ， 案 例 4 是 最 经 济 的 ; 这 是 因为 在 被 评估 的 一 天 内 ， 天 
然 气 价格 始终 保持 稳定 〈 见 图 6.4)。 

。 以 离 松弛 节点 最 远 的 节点 为 例 ， 在 大 多 数 案例 中 ， 由 于 较 高 的 基本 需求 ， 
边际 成 本 的 最 小 值 也 略 有 增加 ; 而 由 于 储 热 设 施 的 应 用 ， 峰 值 需 求 减 小 ， 边 际 成 本 
的 最 大 值 有 降低 的 趋势 。 

如 图 6.8 和 图 6.9 所 示 ， 由 于 执行 了 TCOPF 操作 策略 ， 从 天 然 气 供给 的 
角度 看 ， 天 然 气 需求 发 生 了 变化 。 如 图 所 描述 的 ， 热 电 联 产 装置 将 主要 影响 案 
例 1 中 清晨 和 峰值 时 期 ( 即 上 午 8 点 和 下 午 6 点 ) 的 需求 现状 ， 同 时 在 下 午 还 
具有 部 分 “填充 低谷 ”的 能 力 ， 从 而 满足 在 下 午 4 点 全 部 储 热 设施 处 于 最 大 
状态 的 约束 。 
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6.8 TCOPF 优化 案例 2 ~4 的 天 然 气 负载 曲线 (以 案例 1 为 基准 ) 























如 图 6. 8 所 示 ， 天 然 气 需求 的 高 峰 期 为 上 午 8 点 和 下 午 6 点， 凌晨 3 点 需求 量 
最 小 ， 为 基本 需求 量 ; 在 案例 1 中， 峰值 与 基本 负载 需求 的 比例 为 45.28。 表 6. 10 
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6.9 TCOPF 优化 案例 5 -7 的 天 然 气 负载 曲线 〈 以 案例 1 为 基准 ) 


详细 列 出 了 所 有 案例 的 峰值 与 基本 负载 需求 的 比例 。 尽 管 热电 联 产 装置 具有 存储 功 
能 ,但 并 不 影响 一 天 中 基本 需求 和 峰值 需求 的 时 间 分 布 ;在 这 种 情况 下 ， 唯 一 例外 
的 是 ， 案 例 5 中 的 基础 需求 时 间 延 迟到 了 清晨 4: 30。 

表 6.10 天然 气 峰值 与 基本 负载 需求 的 比例 























TCOPF 案例 峰值 与 基本 负载 需求 的 比例 
1 45. 28 
2 51. 54 
3 56. 92 
4 25. 07 
5 10. 20 
6 16. 80 
7 15. 24 





可 从 负载 曲线 中 得 出 以 下 结论 : 

。 对 于 案例 2 和 3， 即 插 即 忘 方案 与 参考 方案 的 情况 没有 很 大 的 不 同 ， 具 有 较 
大 的 峰值 与 基本 负载 需求 比例 ,这 完全 说 明了 : 如 果 没 有 “智能 化 ”的 运行 策略 ， 
网 络 的 运行 状态 将 无 法 得 到 改善 。 

。 案例 4 的 策略 为 ， 在 两 个 需求 高 峰 期 之 间 的 时 段 ， 通 过 使 用 储 热 系统 来 减 
少 燃 料 成 本 ， 因 此 ， 在 上 午 8 点 到 下 午 6 点 和 晚上 8 点 之 间 ， 该 方案 的 效果 尤为 显 
著 ; 但 在 需求 高 峰 和 中 午 的 低谷 时 期 ， 效 果 不 是 那么 明显 。 

。 案例 5 的 特点 较为 突出 ， 因 为 它 既 可 以 增加 清晨 的 基础 负载 ， 也 可 以 减少 
峰值 负载 ， 在 所 有 的 案例 中 ， 拥 有 最 佳 的 负载 因子 利用 率 和 峰 - 基 需 求 比例 。 
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。 在 案例 6 和 7 中 ， 天 然 气 网 络 的 操作 参数 并 没有 达到 最 优 ， 这 是 因为 ， 该 
方案 在 电力 现货 市 场 价格 较 高 的 时 候 大 量 消耗 价格 相对 较 低 的 天 然 气 。 因 此 ， 其 特 
点 是 天 然 气 需求 量 较 大 ， 随 之 产生 的 能 量 损失 也 较 大 。 


6.2.4 热电 联 产 技术 


从 电气 工程 的 角度 对 这 些 案例 进行 评估 ， 省 略 天 然 气管 网 条 件 将 可 能 导致 微型 
热电 联 产 装置 在 整个 冬日 不 断 地 以 最 大 容量 运行 。 然 而 ， 通 过 使 用 整体 方法 ， 可 以 
看 出 ， 热 电 联 产 装置 的 功率 输出 可 根据 实施 的 操作 策略 而 变化 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
表 6. 11 描绘 了 不 同方 案 的 热电 联 产 技术 - 经 济 效果 。 同 样 地 ， 图 6. 8 和 图 6. 9 采 
用 类 似 的 图 例 对 该 结果 做 出 了 解释 ， 图 6. 10 描述 了 不 同 模 拟 条 件 下 的 微型 热电 联 
产 装置 发 电 曲线 。 














表 6.11 热电 联 产 技术 的 技术 - 经 济 效果 























TCOPF 案例 微型 热电 联 产 装置 发 电 /(MWhes ) 峰值 发 电 时 间 /h 

1 N/A N/A 

2 4. 20 晚上 7:00 

3 3. 92 晚上 10:00 

4 3. 92 早上 5:30 

5 11. 82 早上 和 中 午 
6 19. 34 全 天 

7 19. 34 全 天 























微型 热电 联 产 装置 发 岂 伙 加 曲线 

















发 电量 /MW 














时 间 小 























图 6. 10 不 同 TCOPF 操作 策略 下 的 热电 联 产 装置 发 电 曲 线 汇 总 
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可 从 微型 热电 联 产 装置 的 运行 结果 中 得 出 以 下 结论 : 

。 虽然 案例 2 ~4 的 分 布 式 发 电量 相近 ， 但 没有 案例 5 ~7 的 发 电量 大 。 因 此 ， 
考虑 到 其 运行 特点 ( 见 表 6.2) ， 该 技术 并 未 得 到 充分 利用 。 

© 虽然 案例 5 的 重点 是 减少 损耗 ， 但 其 热电 联 产 装置 的 利用 率 大 于 案例 2 ~4; 
在 需求 较 低 的 时 候 为 储 热 装置 充 能 ， 在 需求 较 高 时 利用 其 供 能 。 

。 案例 6 和 7 的 目的 都 是 从 热电 联 产 中 获得 最 大 的 收益 ， 目 标明 确 ; 该 方案 
的 策略 是 ， 只 要 条 件 允 许 ， 就 可 使 用 天 然 气 来 发 电 ， 降 低 从 电网 购买 电力 的 高 
成 本 。 

。 每 个 方案 下 微型 热电 联 产 装置 的 生产 高 峰 期 各 不 相同 ; 对 于 案例 2 ~4， 高 
峰 期 只 出 现在 一 个 时 间 间 隔 内 ， 而 在 案例 5 ~7 中 则 是 长 期 满 负 载运 转 。 

图 6. 10 中 突出 了 不 同 案例 情况 下 微型 热电 联 产 装 置 调度 曲线 的 巨大 差异 。 案 
例 2 和 3 是 热 主导 运行 的 发 电机 的 典型 案例 。 可 能 是 因为 PHEV 在 晚上 充电 ， 案 例 
2 中 发 电量 较 大 。 同 时 ， 案 例 4 和 5 探究 了 储 热 方案 ,结果 显示 这 些 储 热 设备 的 曲 
线 十 分 具有 代表 性 并 与 偏 移 后 (向 左 ) 的 热 主 导 策 略 曲线 类 似 。 特 别 是 案例 5 中 
的 小 型 发 电机 ， 在 除了 天 然 气 需 求 非常 高 的 时 刻 外 ， 均 满 负载 运行 ， 从 而 避免 大 量 
损耗 。 最 后 ， 案 例 6 和 7 具有 完全 相同 的 结果 ， 热 电 联 产 装置 由 高 成 本 的 电力 驱 
动 ， 不 断 以 最 大 容量 运行 。 结 果 清 楚 地 表明 了 热电 联 产 运行 的 灵活 性 。 

图 6. 10 所 提供 的 信息 是 有 价值 的 ， 有 助 于 我 们 更 全 面 地 评估 热电 联 产 装置 可 
能 对 能 源 服务 网 络 产生 的 影响 。 虽 然 如 此 ，TCOPF 求解 器 还 提供 了 节点 粒度 的 信 
息 。 因 此 ， 用 于 描述 能 源 网 络 中 发 生 的 能 量 输入 的 数据 可 以 被 分 解 到 节点 。 图 
6. 11 ~ 图 6. 15 详细 描述 了 分 布 式 能 源 在 每 个 节点 是 如 何 调 度 的 。 

即 插 即 忘 方案 
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图 6.11 案例 2 中 微型 热电 联 产 装置 的 调度 








102 能 源 服 务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模 拟 





有 以 下 几 种 节点 微型 热电 联 产 调度 模式 : 
。 对 于 案例 2 ~4， 热 电 联 产 装 置 在 每 个 节点 产生 的 功率 基本 相同 。 然 而 ， 值 
得 一 提 的 是 ， 在 案例 2 中 当 负载 需求 高 时 ， 节 点 4 处 的 功率 输入 比 其 他 节点 高 ， 从 
而 降低 功率 的 传递 损失 。 
即 插 即 忘 方案 
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图 6.12 案例 3 中 微型 热电 联 产 装置 的 调度 
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图 6.13 案例 4 中 微型 热电 联 产 装置 的 调度 


。 案例 5 中 的 功率 输入 比 案例 4 更 显著 ; 尽管 如 此 ， 两 者 的 运行 时 间 十 分 相 
似 ， 都 是 在 清晨 和 中 午 运行 。 

© 在 案例 5 中 ， 由 于 电力 成 本 高 ， 微 型 热电 联 产 装 置 在 所 有 节点 上 都 全 天 候 
发 电 。 
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类 似 于 图 6. 10， 图 6. 16 采用 相同 的 图 例 对 每 个 案例 进行 了 研究 ， 汇 总 了 来 自 
优化 方案 的 储 热 曲线 。 需 注意 的 是 ， 所 有 方案 的 SOC 最 高 值 对 应 的 时 刻 均 为 下 午 4 
点 ， 尽 管 在 所 有 情况 下 储 热 和 放 热 的 量 是 相同 的 ， 每 一 个 解决 方案 都 有 各 自 的 
特点 。 











能 源 损耗 方案 
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图 6.14 案例 5 中 微型 热电 联 产 装 置 的 调度 
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图 6.15 案例 6 和 7 中 微型 热电 联 产 装置 的 调度 
对 储 热 状态 进行 分 析 ， 可 得 出 以 下 结论 : 
。 在 案例 2 和 3 中 ,没有 合理 使 用 储 能 装置 来 降低 峰值 需求 ， 也 没有 用 其 蔡 
代 凌 晨 时 的 能 源 供 应 ; 这 就 解释 了 为 什么 午夜 的 SOC 值 如 此 之 高 ， 而 在 需求 高 峰 
时 刻 放 热 几 乎 为 零 。 
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储 热 SOC 汇 总 图 


源 容量 /MWh ) 
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图 6.16 不 同 TCOPF 操作 策略 下 的 储 热 SOC 曲线 汇总 


。 在 案例 4~7 中 ， 早 晨 和 午后 蓄 热 状态 平稳 ; 这 有 助 于 储 热 系统 通过 两 个 高 
峰 ( 即 早上 7 点 和 下 午 4 点) 达到 更 好 的 状态 ， 有 利于 后 续 放 热 。 
图 6.17 ~ 图 6. 22 显示 的 是 储 热 咒 在 每 个 节点 的 调度 方式 ， 所 提供 的 数值 是 被 
分 析 的 时 间 内 各 节点 的 净 注 入 值 。 正 值 说 明 储 热带 正在 充 能 ， 而 负 值 对 应 的 是 放 热 
行为 。 
即 插 即 忘 方案 
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到 6.17 案例 2 中 蓄 热 装置 的 调度 











网 络 中 节点 储 热带 的 调度 有 以 下 模式 : 
。 即使 在 一 个 很 小 的 量 级 上 ， 只 有 案例 2 和 3 中 的 储 热 器 在 清晨 放 热 。 同 时 ， 
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萃 热 时 间 为 午后 和 深夜 ， 而 放 热 时 间 主 要 为 傍晚 。 值 得 一 提 的 是 ， 这 些 案例 中 的 能 
量 大 小 都 远 低 于 其 他 案例 ， 是 资源 管理 不 当 的 


即 插 即 忘 方案 
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典型 案例 。 
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图 6.18 案例 3 PERA Aa BE 


燃料 成 本 方案 
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图 6.19 案例 4 中 蓄 热 装置 的 调度 


。 案例 4 和 5 的 调度 模式 大 体 相似 ， 在 早晨 和 午后 蓄 热 ， 在 需求 的 峰值 时 期 
能 量 输入 的 大 小 都 不 同 。 


放 热 ; 但 是 ， 各 种 情况 下 能 量 
© 尽管 案例 5 中 的 储 热 器 可 以 在 需要 时 自由 操作 ,但 这 个 系统 愉 在 特定 的 时 


106 能 源 服 务 网 络 中 的 分 布 式 能 源 模 拟 





能 源 损失 方案 
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6.20 案例 5 PER E HJE 
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间 间 隔 工 作 ， 这 说 明 存储 资源 应 偶尔 被 使 用 以 减少 损失 ， 但 这 将 导致 分 立行 为 一 一 


低 峰 萃 热 ， 高 峰 放 热 。 
。 在 案例 6 和 7 中 ， 存 储 装 置 具 有 充裕 的 运行 时 间 ， 但 少 于 案例 5 中 的 运行 
时 间 ; 总 体 来 说 ， 储 热 器 在 需求 较 低 时 蕾 热 ， 在 需求 较 高 时 放 热 。 
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图 6.21 案例 6 PERRE AY BE 
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图 6.22 案例 7 中 车 热 装置 的 调度 


6.2.5 电网 





从 TCOPF 的 分 析 结 果 可 以 清楚 地 看 到 ， 分 布 式 能 源 装置 的 接 入 给 电网 带 来 了 
不 可 忽视 的 影响 。 例 如 ， 相 比 于 参考 情况 ， 如 载荷 因子 和 峰值 负载 这 样 的 关键 参数 
产生 了 有 意义 的 变化 。 总 体 而 言 ， 如 果 妥 善 协调 ， 微 型 热电 联 产 和 PHEYV 装置 有 可 





能 优化 电网 运行 ， 


改善 电网 性 能 。 因 此 与 天 然 气 网 络 研究 结果 类 似 的 是 ， 表 6. 12 


和 表 6. 13 描述 了 进行 电网 案例 研究 的 技术 - 经 济 结 
表 6.12 电网 的 技术 指标 





TCOPF 案例 | 基础 负载 /MW.，| 峰值 负载 /MW。，| 负载 因子 (% ) | 松弛 /(MWh。) | 损失 /(MWh) 
1 1.28 5.79 55. 76 T7132. 2. 37 
2 1. 48 5,27 64. 76 81. 86 2.53 
3 1. 89 5.06 67.61 82. 10 2.48 
4 1. 97 5.19 65. 74 81. 84 2.22 
5 2.13 4.95 61.94 73. 57 1.85 
6 1.16 4.68 58. 53 65. 69 1.49 
7 1.18 4. 88 56. 14 65. 69 1.49 

















从 该 技术 指标 中 可 以 得 出 以 下 结论 : 
。 正如 预期 那样 ， 从 供给 点 角度 看 ， 在 大 多 数 情况 下 PHEYV 会 增加 基本 负载 。 





根据 给 定 的 现货 市 场 价 格 来 运行 ， 


案例 6 和 7 的 基本 负载 要 低 于 案例 1 的 基本 
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表 6.13 电网 的 经 济 指数 

1 965. 44 6178. 93 12.31 13.39 

2 1020. 36 6326. 50 12.45 12.53 

3 1022. 13 6118. 09 12.53 13. 32 

4 1018. 53 6289. 79 12. 47 13.25 

5 912. 90 5597. 66 12.51 13.19 

6 811. 80 4863. 17 12. 28 13. 12 

7 811. 87 4857. 85 12. 28 13. 17 

© ATP AT a8 77 oS AY WE A A ER, WEH, a RE E ad Dad E A 
式 技术 来 解决 电网 运营 者 的 主要 顾虑 ;在 高 电价 时 模拟 微型 热电 联 产 和 V2G 能 量 





注入 时 ， 案 例 6 和 7 中 的 峰值 减少 会 更 加 明显 。 

。 在 所 有 优化 方案 中 ， 网 络 负载 因子 都 有 所 提高 ， 这 表明 ， 即 使 在 案例 2 和 3 
这 样 没有 采用 智能 化 运行 策略 的 情况 下 ， 也 能 提高 基础 设施 的 利用 率 。 

。 分 布 式 能 源 技术 操作 的 方式 极 大 影响 了 供应 点 提供 的 能 源 ， 如 案例 2 ~4 需 
要 从 电网 中 获取 更 多 的 能 源 ， 而 案例 5 ~7 的 需求 量 则 有 所 减少 。 

。 除了 案例 2 损失 略 有 增加 ， 其 余 案例 中 的 损失 都 有 所 减少 。 奇 怪 的 是 ， 损 
耗 的 最 小 值 是 在 整个 能 源 系统 基于 电网 实时 电价 运行 时 获得 的 〈 即 案例 6 和 7 ) , 
而 不 是 在 能 量 损失 最 小 时 ( 即 案例 5); 这 是 因为 案例 5 给 热电 损耗 赋予 了 相同 的 
PU 值 。 

。 在 潮流 计算 中 ， 案 例 2 和 3 只 在 高 峰 时 运行 了 OLTC 装置 。 其 余 案例 中 ， 尽 
管 电压 等 级 均 没 有 达到 操作 限制 ，OLTC 装置 一 直 在 运行 ， 这 是 因为 该 约束 能 降低 
电压 降幅 。 

。 如 果 这 仪 仅 是 一 项 普通 的 电气 工程 实践 ， 忽 略 热电 联 产 和 PHEV 对 天 然 气 
和 电网 运行 成 本 的 影响 时 ， 利 益 相 关 者 可 能 会 因为 案例 6 的 技术 优点 而 将 其 作为 
首选 。 

从 经 济 性 角度 可 以 得 出 下 列 结论 : 

。 由 于 增加 了 PHEYV 的 负载 ， 运 行 热电 联 产 装置 的 频率 又 低 ， 案 例 2 ~4 中 电 
网 运行 的 燃料 成 本 较 高 ; 而 在 案例 4 ~7 中 ， 热 电 联 产 装置 产生 了 更 多 的 电量 ， 因 
此 运行 成 本 显著 减少 。 

© 以 现货 市 场 价 格 计 算 的 能 源 成 本 与 燃料 成 本 紧密 相关 ; 因此 ， 对 于 电网 
DNO， 案 例 6 和 7 最 具 吸 引力 ， 因 其 可 以 在 能 源 价格 较 低 时 提供 柔性 负载 。 

e 以 离 松 弛 节点 最 远 的 节点 为 例 ， 在 大 多 数 情 况 下 由 于 基础 负载 较 大 ， 最 小 
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边际 成 本 会 略微 增高 ， 而 当 分 布 式 能 源 技术 被 用 于 减少 最 高 峰值 时 ， 最 大 边际 成 本 
将 会 增加 。 总 体 上 看 ， 最 大 和 最 小 边际 成 本 之 间 的 差 值 会 减 小 。 

基于 TCOPF 案例 的 实施 ， 图 6. 23 和 图 6. 24 从 供应 点 的 角度 描述 了 电力 需求 
变化 。 如 图 所 示 ， 分 布 式 能 源 装置 的 引入 有 可 能 会 对 DNO 已 经 熟悉 的 当地 需求 曲 
线 造成 极 大 的 影响 。 总 体 而 言 ， 模 拟 结 果 显 示 了 TCOPF 技术 协调 能 源 的 新 趋势 ， 
即 增加 基本 负载 ， 降 低 峰 值 负载 。 

































































供应 点 的 电力 负载 曲线 
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图 6.23 TCOPF 案例 2、3、4 与 案例 1 (基准 ) 的 负载 曲线 
供应 点 的 电力 负载 曲线 
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图 6.24 TCOPF 案例 5、6、7 与 案例 1 (基准 ) 的 负载 曲线 
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由 图 6. 23 和 图 6. 24 可 知 ， 案 例 1 中 ， 电 力 需求 在 早上 会 达到 一 个 小 高 峰 ， 晚 
上 7 点 再 次 达到 高 峰 ， 中 午 12 点 半 则 对 应 于 基础 需求 ， 仅 占 峰 值 负 载 的 22. 1% 。 
因此 ， 峰 值 与 基础 负载 的 比值 为 4. 52。 同 样 ， 表 6. 14 详细 列 出 了 所 有 案例 的 峰值 
与 基础 负载 的 比值 。 尽 管 运行 了 带 有 存储 功能 的 分 布 式 能 源 装置 ， 峰 值 需 求 也 已 经 
减少 ， 但 峰值 出 现 的 时 间 并 不 会 因为 采用 不 同 的 运行 策略 而 改变 。 

表 6.14 电力 负载 需求 量 最 大 值 与 最 小 值 的 比率 











TCOPF 案例 峰值 - 基本 负载 需求 的 比例 
1 4.52 
2 2.11 
3 2.55 
4 2.55 
5 2.32 
6 4.04 
7 4.41 





从 负载 曲线 的 结果 中 可 以 得 出 下 列 结论 ; 

。 由 于 车 辆 只 能 在 夜间 进行 充电 ， 所 以 案例 3 中 的 基础 设施 利用 率 最 高 。 此 
外 由 于 PHEYV 在 晚上 10 点 以 后 才 开 始 充电 ， 案 例 2 和 3 中 的 设施 需要 适应 长 时 间 
的 高 需求 时 段 。 

。 案例 4 和 案例 2、3 有 着 相似 的 曲线 ， 但 对 来 自 微型 热电 联 产 和 V2G 的 能 量 
的 使 用 更 为 合理 ; 因此 ， 其 午间 低谷 和 高 峰 需 求 并 不 明显 。 

。 案例 5 的 负载 曲线 较为 平滑 ; 整个 早晨 的 基本 负载 都 保持 一 致 ， 同 时 峰值 
需求 在 显著 地 减少 后 又 重新 恢复 稳定 。 该 管理 策略 除了 技术 优势 ， 经 济 成 本 也 更 为 
合理 ， 低 于 案例 2 ~4。 

。 案例 6 和 7 充分 利用 了 和 谷 时 电价 ， 有 较为 合理 的 技术 - 经 济 性 。 但 考虑 到 
晚上 电价 较 低 ， 该 方案 下 充电 时 间 较 为 不 便 ， 被 安排 在 凌晨 2 点 到 早上 8 点 之 间 。 
因此 ， 我 们 需要 总 结 各 案例 的 模拟 结果 ， 制 定 一 个 高 效 的 协调 方案 ， 充 分 、 灵 活 地 
利用 分 布 式 能 源 负载 。 此 外 ， 与 案例 6 相 比 ， 案 例 7 中 所 考虑 的 碳 的 价格 (30 英 
镑 t CO,/MWh) 不 足以 显著 地 改变 分 布 式 能 源 的 管理 方法 。 


6.2.6 PHEV 技术 

和 在 6. 2.4 节 中 所 描述 的 微型 热电 联 产 的 结果 相似 ， 这 一 章节 会 在 输 配 层 面 上 
介绍 PHEYV 的 优化 调度 。 表 6. 15 描述 了 不 同方 案 下 的 技术 - 经济 指标 ， 而 图 6. 25 
和 图 6. 26 则 描述 了 从 不 同 的 模拟 方式 得 到 的 聚合 节点 处 的 G2V 和 V2G 的 电力 注 
入 ; 该 研究 成 果 推 动 了 电力 系统 的 发 展 。 
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R615 PHEYV 技术 的 技术 - 经 济 指标 








TCOPF 案例 G2V/(MWh, ) G2V 峰值 时 间 /h V2G/(MWh, ) V2G 峰值 时 间 /h 

1 N/A N/A N/A N/A 

2 10. 23 午夜 和 早上 6 点 1. 848 E 6:30 
3 10. 23 午夜 1. 848 列 上 6:30 
4 10. 23 凌晨 1. 848 7:00 
5 10. 23 凌晨 1. 848 晚上 7:00 
6 10. 23 早上 2~5 点 1. 848 E 6:30 
7 10. 23 早上 2 ~5 点 1. 848 列 上 6:30 
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图 6.25 TCOPF 运行 策略 下 的 G2V 负载 曲线 汇总 





可 以 从 PHEY 的 运行 结果 中 得 出 以 下 结论 : 

。 由 于 PHEYV 的 渗透 率 已 预定 义 ， 在 不 同情 况 下 ，G2V 和 V2G 的 约束 不 能 
改变 ， 这 一 点 所 有 案例 都 适用 ; 尽管 如 此 ， 各 案例 的 功率 输入 曲线 不 尽 相 同 。 

。 与 G2V 充电 高 峰 期 变化 不 一 相反 ，V2G 充电 高 峰 期 只 有 很 小 的 变化 ; 这 是 
因为 PHEV 所 具有 的 后 备 容量 并 不 充足 ， 仪 供电 网 高 峰 期 使 用 。 

尽管 大 部 分 的 充电 都 在 晚上 完成 ， 图 6. 25 还 是 把 PHEYV 在 各 种 最 优化 方案 中 
充电 的 极 大 差异 突显 了 出 来 。 案 例 2 有 一 个 持续 并 随机 变化 的 曲线 ， 要 满足 所 有 的 
PHEV 都 充满 电 ， 早 上 7 点 会 有 一 个 显著 的 高 峰值 。 案 例 3 和 案例 2 相似 ， 但 是 大 
部 分 的 充电 都 发 生 在 清晨 的 时 间 里 。 由 于 案例 4 减少 了 运作 成 本 ， 除 了 晚上 停止 的 
时 间 之 外 ，G2V 的 变化 趋势 非常 平稳 并 不 断 延 伸 。 在 案例 5 中 汽车 在 负载 需求 最 
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图 6.26 TCOPF 运行 策略 下 的 V2G 负载 曲线 汇总 


低 的 时 刻 进行 充电 ， 因 此 ， 负 载 曲 线 会 出 现 低谷 填充 现象 。 同 时 ， 案 例 6 是 在 电力 
现货 价格 最 经 济 的 时 候 对 PHEV 充电 ， 而 与 案例 6 相 比 ， 案 例 7 中 的 碳 成 本 对 
PHEV 的 充电 影响 不 大 。 

总 的 来 说 ， 结 果 显 示 了 PHEYV 技术 有 较 好 的 充电 灵活 性 ， 有 利于 负载 控制 和 需 
求 响应 。 类 似 地 ， 图 6. 26 通过 展示 由 聚合 器 (如 TCOPF 协调 器 ) 发 出 指令 来 调度 
电动 汽车 备用 容量 的 几 种 方法 ,说 明了 V2G 规划 的 可 行 性 。 虽 然 V2G 离 商 业 应 用 
还 有 很 长 的 一 段 路 ， 但 是 它们 的 辅助 服务 价值 是 值得 我 们 去 说 明 的 。 

尽管 V2G 的 每 日 容量 对 所 有 方案 来 说 都 是 一 样 的 ， 且 都 集中 在 晚上 ， 但 在 资 
源 利用 上 的 强度 和 时 间 间 隔 上 还 存在 微小 差异 。 案 例 2 ~4 以 相似 的 方法 分 配 它们 
的 资源 ， 运 行 范围 更 广 但 比 案例 5 ~7 中 的 要 分 散 。 同 时 ， 与 其 他 案例 相 比 ， 案 例 
5 ~7 在 更 罕 的 时 间 范 围 里 运作 但 它们 在 电力 需求 高 峰 期 的 作用 更 大 。 特 别 地 ， 在 
案例 6 和 7 中 ， 经 济 激励 使 得 V2G 的 电力 调度 作用 可 以 在 电价 最 贵 的 时 候 充 分 显 
露 然而 ， 如 果 电 力 的 价格 在 一 天 里 的 其 他 时 候 更 贵 或 者 混合 燃料 的 碳 排放 强度 在 
未 来 发 生 彻底 的 改变 ， 这 种 分 配方 式 是 很 容易 改变 的 。 

与 图 6. 14 类 似 ， 图 6. 27 描绘 了 从 已 评估 的 最 优化 规划 中 得 到 的 PHEV 的 SOC 
的 变化 。 需 注意 的 是 ,在 早上 7 点 ， 所 有 电池 的 SOC 都 达到 了 其 最 大 值 ， 尽 管 在 
所 有 情况 下 ， 充 电 和 放电 的 电量 是 相同 的 ， 但 每 个 方案 都 有 各 自 的 特点 。 然 而 ， 在 
图 6. 27 中 由 于 巨大 的 储存 容量 和 曲线 变化 〈 即 40% 的 电量 ) ， 每 个 方案 之 间 并 没 
有 展现 出 不 同 。 

可 以 从 PHEV 的 储存 量变 化 结果 中 得 出 以 下 结论 : 
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图 6.27 不 同 TCOPF 运行 策略 中 电池 存储 的 SOC 曲线 汇总 





。 因为 PHEV 的 产能 十 分 充足 ， 对 所 有 的 方案 而 言行 车 路 线 都 是 一 致 的 ， 所 
以 其 SOC 维持 在 10 ~20MWh, 之 间 。 

。 所 有 的 充电 情况 都 遵循 一 个 相似 的 变化 曲线 ， 在 清晨 储存 能 量 后 到 第 二 次 
充电 之 前 把 电 用 于 满足 行驶 要 求 ， 而 案例 2 ~4 比 案例 5 ~7 开始 充电 得 要 早 。 注 意 
到 在 案例 2 ~4 ( 按 这 个 顺序 ) 中 ,晚上 的 充电 开始 时 间 有 所 提前 。 

。 在 各 个 案例 中 对 PHEV 渗透 率 的 模拟 让 我 们 可 以 看 到 巨大 的 后 备 容量 和 电 
池 储 存量 ， 这 部 分 容量 可 应 用 于 需求 响应 项 目 和 其 他 辅助 性 服务 。 

。 因为 案例 2 ~4 没有 达到 SOC 的 最 小 值 〈 例 如 10MWh ) ， 而 是 案例 5 ~7 中 
的 2 倍 值 ， 所 以 电池 没有 被 充分 利用 ， 可 以 应 用 类 似 于 案例 5 ~7 的 最 优化 管理 
策略 。 

图 6.28 ~ 图 6.33 展示 了 电化 学 储存 在 模拟 情况 下 进行 分 配 的 方式 ; 提供 的 值 
是 发 生 在 被 分 析 的 时 间 间 隔 内 的 每 个 节点 的 净 注 入 量 。 正 值 表示 在 该 节点 PHEV 总 
体 是 在 充电 (G2V) ， 而 负 值 就 相当 于 该 节点 向 电网 反 向 馈 电 (V2G) 。 

网 络 中 电池 容量 的 调度 有 以 下 模式 : 

。 因为 案例 2 有 一 个 持续 的 PHEV 充电 过 程 ， 所 以 在 一 整 天 里 有 三 个 明显 峰 
值 的 情况 下 ，V2G 的 注入 就 变 得 微不足道 ; 另 一 方面 ， 对 案例 3 来 说 ， 尽 管 变化 
很 细微 ， 但 由 于 充电 延迟 ， 我 们 可 以 观察 到 V2G 的 注入 。 

。 案例 4 和 5 有 相似 的 调度 模式 ， 因 为 车 辆 的 充电 主要 发 生 在 半夜 和 清晨 的 
时 间 里 ， 尽 管 在 案例 4 中 时 间 延 伸 到 了 中 午 (减少 了 汽油 的 消耗 )， 而 在 案例 5 中 
充电 集中 在 早上 7 点 以 前 (减少 网 络 的 损耗 ); 相似 地 ， 尽 管 强度 不 同 ， 电 池 的 
V2G 注入 都 发 生 在 需求 高 峰 期 。 
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图 6.28 案例 2 中 电池 存储 装置 的 调度 
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图 6.29 案例 3 中 电池 存储 装置 的 调度 











。 案例 6 展示 了 低 于 电力 现货 价格 的 情况 下 ，PHEYV 的 独特 曲线 ， 当 电力 价格 
最 低 时 ，G2V 供电 会 有 强烈 的 需求 ; 相似 地 ， 对 于 大 部 分 V2G 供电 ， 会 在 电价 较 
贵 时 进行 ， 以 期 响应 供需 要 求 ， 获 得 最 大 收益 。 

。 案例 7 描绘 了 碳 排放 费用 在 PHEV 配置 上 造成 的 微妙 差别 ， 从 中 我 们 可 以 
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图 6.30 案例 4 中 
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案例 5 中 电池 存储 装置 的 调 











图 6. 31 








得 出 结论 : 与 当前 电价 相 比 ， 现 有 碳 排 放 价格 并 不 足以 推动 PHEV 负载 控制 策略 的 


实行 。 
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图 6.33 案例 7 中 电池 存储 装置 的 调度 




















6.3 结果 综述 


为 处 理 好 分 布 式 能 源 在 供 能 网 络 中 的 集成 问题 ，TCOPF 项 目 已 被 用 于 分 析 运 
行 策略 对 网 络 参 数 的 不 同 影 响 。 表 6. 16 简要 体现 了 整个 城市 能 源 系 统 的 概况 。 正 
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如 表 6. 16 所 示 ， 当 为 减少 能 源 消 耗 、 碳 排放 费用 而 进行 最 优化 时 ， 能 源 系 统 会 运 
行 得 更 好 (〈 即 案例 7) 。 从 技术 角度 看 ， 案 例 5 最 具 吸 引力 ; 然而 ， 案例 7 看 起 来 
是 最 经 济 、 最 环保 的 ， 那 是 在 现货 价格 用 于 刺激 能 源 系 统 的 前 提 下 ; 另外， 从 燃料 
成 本 的 角度 考虑 ， 案 例 4 也 是 不 错 的 选择 。 








表 6.16 城市 能 源 系统 的 技术 - 经 济 结果 
TCOPF 燃料 成 本 /英镑 能 源 成 本 /英镑 松弛 /(MWh) 损耗 /( MWh) 
1 2658. 97 11907. 53 363. 95 13.51 
2 2827. 11 12150. 83 373. 08 14. 29 
3 2825. 22 11935. 86 372. 99 14. 15 
4 2791.32 12076. 34 371.17 12. 33 
5 2815. 62 11561. 28 371.75 10. 77 
6 2829. 56 10926. 38 368. 85 12.75 
7 2827. 65 10918. 84 368. 74 12. 64 














模拟 实验 证 明了 为 改善 能 源 输送 而 通过 TCOPF 程序 协调 分 布 式 能 源 技术 的 效 
率 。 总 之 ,分 析 结 果 表 明 ， 微 型 热电 联 产 技术 的 应 用 会 对 天 然 气 输送 网 络 的 关键 操 
作 变 量 ， 如 功率 损耗 和 峰值 负载 需求 ， 产 生 轻 微 负 面 影 响 。 虽 然 如 此 ， 通 过 引入 储 
热 装 置 ， 并 合理 管理 ， 可 以 降低 峰值 需求 、 提 高 负载 因子 。 此 外 ， 由 于 热电 联 产 的 
应 用 和 V2G 供电 ， 有 望 改 善 电气 基础 设施 的 性 能 ; 这 意味 着 电力 企业 能 通过 智能 
管理 方式 获取 最 大 的 利益 。 

另外 ， 应 重视 对 分 布 式 能 源 装 置 优化 运行 的 初步 迹象 的 解读 。 许 多 数据 描绘 着 
“ 何 地 ， 何 时 ， 用 多 少 ”， 肯 入 技术 应 以 最 佳 方式 人 网 。 虽 然 不 同 技术 的 操作 行为 
随 操作 策略 而 变化 ， 但 可 以 确定 的 是 ，PHEYV 的 充电 主要 发 生 在 夜间 ; 如 果 有 必 
BE, V2G 供电 将 主要 在 用 电 高 峰 期 进行 。 男 一 方面 ， 微 型 热电 联 产 技术 配置 可 以 
根据 实地 运行 状况 进行 调整 。 

模拟 的 男 一 结果 体现 了 存储 技术 在 网 络 中 的 重要 性 。 对 于 远离 松弛 节点 的 节点 
来 说 ， 理 想 状 态 是 ， 低 需求 时 进行 大 规模 的 充电 ,用 电 高 峰 时 进行 大 量 放 电 。 因 
此 ， 当 电力 需求 高 时 ， 可 以 通过 最 小 化 供应 点 到 最 远 节 点 的 电力 传输 来 减少 电力 损 
耗 。 相 反 地 ， 与 远离 松弛 节点 的 资源 相 比 ， 供 应 点 附近 节点 的 存储 设施 需要 的 维护 
较 少 ; 这 是 因为 它们 运行 时 给 电网 造成 的 负担 较 小 。 最 后 ， 必 须 指出 的 是 ， 相 比 于 
其 他 案例 ， 在 案例 5 ~7 中 存储 资源 的 使 用 会 更 连贯 ; 这 些 规划 似乎 增强 了 储 能 系 
统 的 管理 。 

如 今 ， 需 要 强调 的 是 ， 天 然 气 基础 设施 的 本 质 特征 和 稳健 性 是 强化 电网 的 重要 
条 件 。 这 是 因为 ， 虽 然 天 然 气 网 络 随 着 热电 联 产 应 用 的 增长 负载 加 大 ， 但 必要 情况 
下 ， 它 能 辅助 电网 运行 ， 这 种 情况 主要 由 两 大 因素 造成 : 

© 额外 的 天 然 气 负载 不 是 一 种 运行 风险 ， 因 而 基础 设施 能 够 轻松 地 处 理 更 高 
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的 负载 要 求 。 

。 基于 现货 市 场 价格 运营 的 情况 下 ， 硅 天然气 现货 市 场 价格 稳定 在 较 低 的 水 
平 ， 则 可 以 用 天 然 气 代替 电力 ， 充 分 发 挥 热电 联 产 的 优势 ， 从 而 提高 整个 城市 能 源 
系统 的 性 能 。 

从 电网 供应 点 的 角度 看 ， 这 些 结果 也 体现 了 操作 运营 策略 对 负载 曲线 的 影响 。 
通过 确定 每 个 节点 的 边际 成 本 ， 负 载 需 求 变化 会 被 转化 为 经 济 指标 ， 应 用 于 规划 和 
和 运营。 边际 电价 会 根据 分 布 式 资源 向 消费 点 供 能 的 能 力 而 变化 。 因 而 ， 我 们 可 以 假 
设 ， 当 分 布 式 能 源 的 普及 率 增加 时 ， 天 然 气 的 边际 成 本 将 会 上 升 ， 电 力 的 边际 成 本 
则 可 能 下 降 。 

总 而 言 之 ， 由 TCOPF 工具 得 出 的 技术 - 经 济 结果 是 未 来 能 源 系 统 中 各 部 分 优 
化 协调 的 关键 数据 。 在 所 分 析 的 几 个 案例 中 ， 案 例 7 成 本 效益 最 好 ， 最 关注 其 产 出 
对 环境 的 影响 。 不 管 怎样 ， 规 划 标 准 非常 灵活 ， 能 被 修改 后 用 于 评定 用 户 感 兴趣 的 
特定 案例 情景 ; 因此 ， 利 益 相 关 者 可 以 决定 哪些 性 能 参数 需要 改进 。TCOPF 模型 
框架 证 明 ， 在 评估 分 布 式 能 源 给 能 源 供应 网 络 带 来 的 影响 时 ， 类 侯 于 TCOPF 这 样 
的 工具 有 重大 的 战略 价值 。 
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要 发 展 建立 一 个 高 效 、 可 靠 的 智能 电网 ， 确 定 电动 汽车 最 佳 充电 曲线 的 能 力 是 
至 关 重 要 的 。 然 而 ， 正 如 第 4 章 中 所 解释 的 那样 ， 目 前 处 理 这 一 问题 的 分 析 水 平 缺 
乏 综合 的 时 空 因 素 ， 以 致 流动 性 成 为 当 能 源 动力 系统 分 析 想 要 适当 表述 该 现象 时 面 
临 的 主要 挑战 ， 特 别 是 在 低 电压 层面 时 。 对 于 第 6 章 中 的 案例 研究 ， 插 电 式 混合 动 
力 汽车 (PHEV) 的 流动 性 数据 来 源 于 出 行 调查 ， 大 量 关 于 PHEV 在 能 源 网 络 中 的 
位 置 的 假定 也 被 提出 。 无 论 如 何 ， 目 前 的 建 模 能 力 可 为 高 精度 地 模拟 交通 网 络 中 的 
车 辆 行驶 状况 提供 充足 的 方案 ， 使 得 时 间 和 空间 数据 都 可 作为 能 流 研究 的 输入 数据 。 

本 音 通 过 基于 agent 的 模型 来 模拟 道路 网 络 中 的 车 辆 行驶 模式 ， 详 细 说 明了 
PHEV 的 最 佳 充电 方式 所 适用 的 原则 。 车 辆 产生 的 时 空 数据 将 用 于 可 靠 的 预测 ， 使 
得 时 间 协 调 最 优 潮流 (TCOPF) 程序 可 以 为 当地 电网 设计 出 最 佳 的 充电 模式 。 对 
城市 区 域 的 多 天 案例 研究 可 以 验证 模型 的 有 效 性 。 结 果 显 示 ， 与 使 用 低 碳 燃料 相 
比 ， 使 用 混合 燃料 的 PHEV 在 充电 时 具有 较 高 的 层次 细节 和 可 变性 。 

简单 起 见 ， 之 前 纳入 该 模型 的 天 然 气 基础 设施 和 热电 联 产 (CHP) 技术 在 本 
半 中 不 予 考虑 ;该 宁 例 研究 的 重点 在 于 连接 交通 和 电力 部 分 ， 人 研究 这 两 者 之 间 的 协 
同 效应 。 在 展示 两 种 模型 之 前 ， 首 先 对 现 有 建 模 方式 进行 概述 和 简要 的 文献 回顾 。 
一 种 是 基于 agent 的 电动 汽车 用 户 模 型 ， 男 一 种 是 能 流 模型 ， 可 以 同时 使 用 这 两 种 
模型 来 创新 地 解决 移动 负载 问题 。 







































































7.1 PHEV 流动 性 的 建 模 


7.1.1 建 模 方法 


在 智能 电网 这 个 主题 下 ， 电 动 汽 车 的 最 佳 充电 方案 是 一 个 有 趣 的 相关 话题 。 这 
个 问题 本 身 易 受 许多 因素 的 影响 ， 而 这 些 因 素 在 不 同 程度 上 会 影响 到 结果 。 相 应 因 
素 包 括 浮动 电价 收费 标准 、 用 于 运行 汽车 的 电源 的 碳 含 量 、 电 池 容 量 、 充 电 速 度 、 
车 辆 出 行 模式 和 网 络 特征 (例如 拓扑 结构 ) 不 胜 枚 举 。 因 此 ， 对 于 电力 系统 
工程 师 ，PHEY 的 最 佳 充电 方案 研究 仍然 是 一 个 全 新 的 领域 ， 从 技术 - 经 济 、 市 场 
和 政策 角度 来 看 ， 均 有 很 多 骂街 解 决 的 问题 。 

参考 文献 [225] 和 [226] 对 PHEV 对 电网 的 影响 进行 了 测定 、 管 理 、 模 拟 
和 总 结 。 迄 今 为 止 ， 当 涉及 这 一 问题 时 ， 仍 未 解决 的 情况 是 ， 研 究 者 在 处 理 能 流 计 
算 的 流动 性 问题 时 必须 做 大 量 的 假设 [2"] 。 车 辆 的 使 用 与 随 之 而 来 的 能 源 需 求 通常 
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基于 综合 计算 ， 例 如 综合 人 口 数据 与 平均 出 行距 离 !223] 或 者 综合 当地 出 行 调 查 和 其 
他 国家 的 可 用 于 比较 的 数据 (231。 这 些 随后 会 被 转译 成 PHEV 负载 曲线 ， 并 被 加 载 
到 现 有 住宅 与 商业 负载 中 。 相 似 方法 在 第 6 章 中 也 用 过 。 

由 于 轻型 汽车 的 出 行 调查 可 用 数据 有 限 ， 模 拟 车 辆 出 行 模式 与 综合 能 流 分 析 之 
间 的 研究 缺乏 深度 。 而 且 ， 基 于 调查 数据 的 研究 不 能 细致 展现 车 辆 如 何在 道路 网 络 
中 行驶 ， 也 不 能 呈现 车 辆 所 在 能 源 网 络 的 布局 ， 因 而 只 能 假定 车 辆 具有 特定 的 出 行 
模式 。 目 前 的 动力 工程 研究 ， 致 力 于 改善 电网 性 能 !228] 或 降低 PHEV 用 户 的 充电 成 
本 ， 同 时 提高 低 碳 电力 的 利用 率 !22] 。 

文献 中 的 一 个 反复 出 现 的 主题 是 通过 第 三 方 来 协调 PHEV 容量 的 需求 响应 策 
略 ![230] 。 在 这 些 研 究 中 ， 有 限 的 空间 数据 足以 进行 高 水 平分 析 ; 然而 ， 要 对 配 电网 
中 的 PHEV 带 来 的 能 流 进行 更 好 的 描述 ， 需 要 更 精密 的 数据 。 使 用 基于 活动 的 方式 
产生 PHEV 活动 的 时 空 数据 是 另 一 种 选择 [3!]。 在 空间 尺寸 也 已 知 的 有 利 条 件 下 ， 
这 类 活动 随后 会 被 转化 成 能 源 需 求 。 相 似 地 ， 参 考 文献 [232] 使 用 了 对 交通 的 微 
观 模拟 ， 包 括 潜 在 的 拥堵 ， 去 创设 车 辆 的 曲线 ， 用 于 研究 PHEV 对 苏黎世 的 电力 网 
络 的 影响 (233] 。 这 些 方法 采用 基于 agent 的 模拟 (ABM) 范例 ， 用 一 种 自 下 而 上 的 
方式 模拟 系统 中 的 行为 个 体 ， 包 括 它 们 的 自主 行为 和 相互 作用 。 

考虑 到 电力 系统 的 社会 - 科技 相互 作用 ， 特 别 是 当 分 布 式 能 源 被 囊括 在 内 时 ， 
将 对 智能 电网 的 研究 视 为 人 工 智 能 合情合理 ， 因 为 ABM 也 是 人 工 智能 的 一 种 。 举 
个 例子 ,在 用 PHEYV 替代 以 内 燃 机 做 动力 的 汽车 之 前 ， 需 基于 agent 对 其 进行 模拟 ， 
在 这 个 模型 中 ， 家 庭 购买 新 车 的 决定 起 主要 作用 [234.35] 。 而 且 ， 基 于 agent 的 市 场 
模型 已 经 被 建立 以 匹配 分 布 式 能 源 的 供求 [36] ， 并 应 用 于 实验 室 中 用 硬件 进行 电动 
汽车 充电 的 最 优化 [2371。 

基于 agent 已 被 用 于 电力 储存 的 管理 ， 作 为 最 小 化 高 峰 负载 的 一 种 方法 !238] 。 
类 似 地 ，ABM 框架 被 用 于 连接 各 种 能 源 结 构 模 型 ， 包 括 以 交通 模拟 为 辅助 的 供需 
模型 ， 该 模型 可 用 于 研究 车 辆 到 电网 (V2G) 供电 的 影响 以 平衡 风能 [23?] 。 同 样 ， 
参考 文献 [240] 应 用 多 方 agent 的 方法 为 PHEV 充电 ， 以 减少 失调 ， 在 该 模型 中 , 
车 辆 、 变 压 器 和 平衡 组 件 共 同 完成 协调 充电 、 操 作 网 络 以 及 供应 电力 的 任务 。 这 种 
由 下 而 上 的 ABM 方式 提供 了 一 种 建 模 模 拟 动力 系统 的 新 视角 ， 从 这 个 新 角度 ， 
PHEV 的 活动 能 被 模拟 出 来 ， 以 获得 对 动力 系统 行为 和 控制 的 新 见解 。 


7.2 基于 agent 的 模型 与 潮流 模型 的 综合 



































如 文献 综述 所 示 ， 为 了 通过 PHEV 的 调度 来 获得 最 大 利益 ， 动 力 系统 工程 师 的 
当务之急 是 将 这 些 电 动 汽车 应 用 于 公用 事业 ， 其 中 流动 性 是 最 为 关键 的 因素 。 本 节 
将 在 TCOPF 模型 中 并 人 基于 agent 的 模型 ， 以 确定 PHEV 在 城市 环境 下 的 活动 情 


形 [227] 5 
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图 7. 1 描述 了 这 两 个 模型 之 间 的 连接 方法 ， 以 及 所 需 的 输入 数据 的 类 型 。 这 两 
个 模型 可 用 于 整合 交通 和 电力 系统 ， 将 其 简化 到 一 个 分 析 框 架 中 。ABM 可 以 对 车 
辆 每 个 时 间 段 内 的 能 源 消 耗 和 在 网 络 中 的 位 置 进行 追踪 ， 这 些 宝贵 的 时 空 数据 将 会 
作为 TCOPF 程序 的 负载 预测 。 这 种 自 下 而 上 的 ABM 视角 ， 可 以 展示 车 主 和 他 们 的 
出 行情 况 ， 也 可 以 与 公用 事业 和 利益 相关 者 总 览 网 络 运行 状况 的 自 上 而 下 的 视角 相 
结合 ， 从 系统 层面 对 车 辆 的 充电 情形 进行 优化 。 将 这 两 个 模型 相 结 合 ， 通 过 研究 交 
通 与 动力 系统 的 相互 作用 可 以 解决 智能 电网 的 核心 难题 。 
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7.1 综合 基于 agent 的 模型 与 最 优 潮流 模型 能 有 效 分 析 电 动 汽车 对 电网 产生 的 影响 














7.2.1 车 辆 基于 agent 的 模型 


ABM 描述 了 电动 汽车 车 主 的 行为 ， 车 主 在 模型 中 是 自主 的 ， 他 们 的 日 常 活动 
把 车 辆 带 到 了 城市 的 各 个 角落 。 这 些 活动 可 分 为 工作 和 休闲 ， 例 如 去 上 班 、 见 朋友 
或 购物 。 该 模型 定时 对 每 辆 车 的 位 置 和 电池 电量 进行 追踪 记录 ， 电 池 电 量 的 减少 与 
汽车 的 行驶 状况 和 车 辆 的 特性 有 关 。 

首先 需 向 ABM 输入 驾驶 者 的 概括 ， 以 明确 该 城区 居民 的 出 行 特点 。 这 些 驾 驶 
者 包括 在 职 人 员 、 接 送 小 孩 上 学 的 人 、 退 休 人 员 等 。 每 位 驾驶 者 都 具有 个 人 特征 ， 
如 家 庭 地 址 、 工 作 地 址 (如 果 有 的 话 ) 以 及 子女 的 个 数 。 每 一 大 片区 域 中 ， 有 一 
定 比 例 的 居民 用 车 习惯 相近 ， 且 拥有 PHEYV 的 数量 是 相同 的 ， 在 建 模 时 ， 他 们 的 信 
息 设 定 可 以 相同 。 此 外 ， 模 型 中 使 用 的 车 队 特 征 是 作为 一 种 输入 ， 包 括 电池 容量 
以 kWh/km 为 单位 计算 的 行驶 效率 。 

此 外 ,该 模型 的 输入 数据 还 包括 城市 的 布局 。 相 关 数 据 从 地 理 信息 系统 
(GIS) 的 shape 文件 导入 ， 该 文件 以 坐标 的 形式 记录 了 建筑 、 道 路 和 能 源 服务 网 络 
的 信息 。ABM 基于 轰 驶 人 的 活动 ， 利 用 城市 布局 来 确定 车 辆 的 行程 路 线 和 电网 中 
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适合 车 辆 接 和 的 最 近 变 电站 。 通 过 以 上 方法 计算 出 的 每 个 时 间 段 的 PHEYV 信息 是 将 
先前 所 提 的 未 知 的 时 空 因素 纳入 最 优 潮流 问题 的 关键 。 

模型 中 车 辆 的 活动 各 不 相同 ， 取 决 于 特定 的 敬 驶 者 以 及 设 定 在 每 天 的 哪个 时 间 
段 ， 每 周 的 哪 一 天 。 举 个 例子 ， 在 特定 的 时 间 ， 工 作者 开车 上 班 的 时 候 ， 带 孩子 的 人 
则 送 孩 子 去 上 学 。 同 时 ， 其 他 活动 可 围绕 核心 任务 按 计 划 开 展 ， 即 这 些 汽车 必须 遵守 
一 定 的 约束 条 件 。 可 用 随机 分 布 确定 个 人 的 出 发 时 间 以 及 下 一 活动 的 类 型 和 地 点 。 

该 模型 的 一 个 假设 是 ， 当 车 主 不 驾驶 时 ， 和 车辆 会 连 和 人 网 络 并 连接 充电 装置 。 最 
近 的 变电站 的 位 置 取决 于 车 辆 停放 的 位 置 。 在 每 个 时 间 间 隔 ， 所 有 在 充电 的 PHEV 
在 各 节点 汇总 ， 由 此 ， 模 型 可 以 确定 充电 的 最 大 速率 ， 当 前 的 荷 电 状 态 (SOC) 以 
及 电池 的 最 大 SOC。 因 此 ， 模 型 的 输出 数据 使 得 PHEV 队 更 具 时 空 上 的 负载 灵活 
性 。 需 注意 的 是 , Æ ABM 中 ， 汽 车 的 电池 电量 在 不 充电 的 情况 下 可 供 每 天 行驶 约 
30mile9 ; 因此 ， 可 以 仅 靠 汽 车 的 电池 电量 来 满足 其 日 常 行驶 需求 。 

基于 开源 的 Repast 城市 模型 ，ABM 已 经 应 用 于 Repast Simphony 仿真 [4 。 现 
有 的 考量 敬 驶 人 行为 习惯 的 微观 交通 模拟 模型 和 其 他 基于 agent 的 模型 可 能 更 先 
进 ， 可 以 提供 更 符合 实际 的 交通 仿真 〈 如 包括 拥堵 或 交通 信号 灯 控 制 ) 、 而 本 文 的 
模型 则 相对 简单 ， 只 关注 基于 驾驶 者 活动 的 电力 需求 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 。 仿 真 
可 以 为 一 天 或 多 天 运行 ， 在 此 期 间 车 主 的 行为 会 发 生变 化 (如 一 些 人 周末 也 得 上 
班 ， 人 们 可 能 在 周 五 晚上 晚点 回 家 ) 。 除 了 上 述 提 及 的 负载 灵活 性 数据 ，ABM 还 会 
为 每 个 车 主创 建 日 志 ， 并 提供 总 行驶 里 程 和 能 源 消耗 (分别 记录 每 辆 车 和 总 人 口 的 
能 源 消耗 ) 等 统计 数据 。 然 后 将 输出 馈送 到 TCOPF 模型 ， 用 于 PHEV 充电 的 优化 。 


7.2.2 PHEV 的 优化 潮流 公式 


本 节 将 采用 第 5 章 所 介绍 的 TCOPF 的 简化 版 本 ， 结 合 基于 agent 的 仿真 数据 来 
解决 PHEV 的 充电 问题 ， 较 为 合理 地 将 其 接 和 电网。 以 某 日 负载 曲线 为 例 ， 求 解 器 
分 析 了 其 多 个 节点 的 电网 状态 以 及 PH 电动 汽车 车 队 所 必需 的 能 量 。 此 数据 在 被 处 
理 之 后 ，TCOPF 可 以 根据 相应 的 目标 函数 计算 何 时 发 出 电动 汽车 充电 的 指令 最 为 
合适 。 目 标 函 数 可 以 着 重 于 减少 成 本 或 减少 与 PHEV 充电 相关 的 二 氧化 碳 排 放 等 类 
似 目 标 。 因 此 ，TCOPF 可 以 专注 于 在 多 周期 的 时 间 间 隔 里 最 小 化 或 最 大 化 非 线 性 
目标 函数 ， 这 些 目标 函数 受 一 组 非 线性 的 约束 条 件 的 限制 。 

这 里 所 介绍 的 关于 PHEYV 最 优 充电 的 多 目标 函数 ， 旨 在 找 出 对 PHEV 日 常 高 效 
充电 造成 影响 的 关键 要 素 。 这 些 驱 动因 素 以 货币 形式 表现 如 下 [2 , 

。 日 前 电力 现货 市 场 价格 ; 

。 利用 碳 密集 型 电力 充电 时 的 碳 成 本 ; 

© 能 源 输送 网 络 的 运营 成 本 。 
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目标 函数 的 重点 是 尽量 减少 PHEYV 充电 相关 的 能 源 和 排放 的 成 本 。 总 成 本 是 由 
现货 和 碳 市 场 以 及 电网 运输 成 本 给 定 的 价格 信号 来 计算 ， 如 式 (7.1) 所 示 。 该 求 
解 絮 是 全 面 和 公正 的 ， 所 以 才 会 没有 偏好 任何 特定 一 方 ， 无 论 是 电动 汽车 业主 或 公 
用 事业 公司 。 在 实现 PHEV 充电 成 本 最 小 化 的 前 提 下 ， 所 提出 的 目标 函数 可 以 陈述 
如 下 。 
7.2.2.1 PHEV 充电 成 本 最 小 化 情景 








minPHEV osts 一 min[ Ciliev + Cano | (7. 1 ) 
np nPg nPg 
MINC nev = nD [二 Prev 十 È Pra.s | (7.2) 
nB nPg 
minC,,, = min 2, | È Pras | (7.3) 
式 (7.1) 所 示 的 充电 成 本 由 两 部 分 组 成 ， 即 现货 和 碳 交 易 市 场 的 电力 价格 成 
本 (7.2) 及 能 源 输送 的 电力 成 本 (7.3), 因此 ， 可 以 确保 整个 能 源 系统 的 管理 是 


从 经 济 角度 进行 了 优化 的 。 这 一 方案 确定 了 PHEYV 的 充电 优先 级 ， 即 在 对 车 主 、 电 
网 和 环境 最 有 利 时 进行 充电 。 

该 规划 的 等 式 和 不 等 式 约束 定义 了 所 分 析 能 源 系 统 的 可 行 解决 方案 的 范围 。 所 
采用 的 约束 类 似 于 第 5 音 中 对 电网 和 骨 入 式 设备 的 约束 ,但 由 于 该 方案 不 考虑 天 然 
气 网 络 、 热 电 联 产 和 车 辆 到 电网 (V2G) 的 馈 电 ,与 此 相关 的 约束 也 不 予 考虑 。 
因此 ， 本 方案 包括 快照 和 全 局 约束 。 

快照 约束 规定 每 个 时 间 段 B: 














Poy — Pog = Pry =9 VaeP, (7.4) 
Qca ~ Ona ~ Ora =9 VaeP, (7.5) 
Vos <Va = Vama VaeP, (7.6) 
ltl a min S ltlo SIE a max VaeP, (7.7) 
Ppe™in < Ph SPE max VaeP, (7. 8) 
EVSOC#"" =0 VaeP, (7.9) 
全 局 约束 在 分 析 的 整个 周期 内 有 效 : 
G2V2o8 一 [Pits : wen =0 VaeP,,VBenB (7.10) 


式 (7.4) 和 式 (7.5) 分 别 指 为 达到 节点 平衡 网 络 中 每 个 节点 在 每 个 时 间 间 
隔 必须 满足 有 功 功率 流 和 无 功 功 率 流 的 平衡 。 式 (7.6) 表示 节点 电压 限制 ， 式 
(7.7) 规定 了 有 载 分 接 开关 (OLTC) 的 运行 范围 。 式 (7.8) 详细 介绍 了 每 个 节点 
处 允许 的 PHEV 充电 的 灵活 需求 一 一 一 个 由 ABM 模拟 提供 的 重要 约束 。 式 (7.9) 
规定 ， 所 有 节点 的 电池 存储 系统 的 SOC 在 任何 时 候 都 必须 等 于 或 大 于 0， 式 
(7.10) 基于 ABM 所 预测 的 行驶 情况 详细 说 明了 电池 的 再 充电 过 程 。 

对 于 TCOPF 问题 ， 可 用 gPROMS 软件 通过 多 周期 非 线性 优化 进行 编程 、 执 行 
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和 求解 L251。 问题 求解 成 功 时 ， 软 件 会 给 出 一 份 总 结 报告 ,包含 以 下 结果 : 
。 优化 所 需 的 时 间 ; 
。 目标 函数 的 最 终 值 ; 
e 每 个 时 间 间 隔 中 的 所 有 变量 的 值 。 











7.3 PHEV 充电 的 ABM -TCOPF 案例 研究 


7.3.1 输入 数据 和 假设 


小 城区 的 案例 研究 体现 了 ABM 和 TCOPF 模型 之 间 的 互通 性 。 该 案例 研究 的 目 
的 是 为 了 阐明 ， 由 于 PHEV 的 时 间 和 空间 特征 ， 可 以 通过 ABM 预测 其 在 电网 中 的 
负载 灵活 性 。 该 数据 可 为 配 电网 运营 商 (DNO)、 能 源 服 务 的 提供 方 和 消费 者 的 决 
策 提 供 可 靠 的 预测 ， 使 PHEV 在 处 于 能 源 网 络 中 不 同位 置 时 均 能 以 最 佳 时 间 高 效 地 
充电 。 该 案例 研究 的 影响 因素 有 : 

。 anol (BY agent 的 类 型 ) ; 

。 PHEV 特性 ; 

。 城市 布局 ; 

。 稳定 的 电力 负载 需求 〈 例 如 住宅 和 商业 负载 ) ; 

。 配 电网 特性 。 
7.3.1.1 驾驶 员 资 料 

目前 ， 该 模型 包括 以 下 三 种 驾驶 员 . 

。 有 工作 ， 可 能 有 或 没有 处 于 学 龄 期 的 孩子 ， 

。 没有 工作 ， 但 有 处 于 学 龄 期 的 孩子 ; 

© 已 退休 或 其 他 不 需要 去 上 班 和 /或 去 学 校 的 。 

从 一 个 地 理 信息 系统 文件 中 可 以 导出 14 种 情形 的 驾驶 员 ， 其 中 有 10 个 为 第 一 
X, 2 个 属于 第 二 类 ， 剩 下 2 个 属于 第 三 类 。 在 此 分 布 基础 上 设 定 250 个 主体 ， 每 
一 个 都 有 不 同 的 家 庭 和 工作 地 址 (如 适用 ) 及 一 定数 量 的 学 龄 期 儿童 。 在 该 模型 
中 ，80% 的 车 主 在 办 公 室 工作 而 剩余 的 20% 在 休闲 中 心 或 商店 工作 。 此 外 ， 的 
10% 的 PHEYV 车 主 周 六 也 得 上 班 。 假 定 驾 驶 员 在 城内 活动 ， 不 会 耗 尽 电池 电量 。 该 
假设 可 以 确保 在 给 出 的 城市 布局 和 车 辆 特征 下 ， 没 有 驾驶 员 会 有 “里 程 焦虑 "”。 
7.3.1.2 PHEV 特性 

在 模型 中 使 用 的 车 辆 是 日 产 Leaf， 具 有 24kWh 的 电池 容量 ， 以 0. 15kWh/km 
行驶 ， 充 满 电 可 供 行驶 160km。 不 论 电动 汽车 何 时 接 入 充电 ， 均 可 使 用 240V、13A 
的 充电 器 ， 即 假定 最 大 充电 率 为 每 单位 时 间 3. 12kW。 
7.3.1.3 城市 布局 

可 利用 地 理 信息 系统 存储 全 市 所 有 的 地 理 数据 ， 案 例 研 究 所 采用 的 城市 布局 如 
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图 7.2 所 示 。 市 区 大 致 分 为 三 个 区 域 : 市 中 心 主要 (但 不 完全 是 ) 由 住宅 组 成 ; 
城市 的 南边 是 办 公 楼 和 一 些 休 闲 区 域 ， 东 北部 是 休闲 中 心 和 商店 集中 的 地 方 。 道 路 
网 络 将 城市 建筑 物 连 为 一 体 。 此 外 ， 全 市 有 四 个 变电站 ,共同 构成 了 一 个 11kV 的 
配 电 网 。 其 中 两 个 变电站 分 布 在 住宅 区 ， 其 他 两 个 区 域 各 有 一 个 变电站 。 由 于 仅 通 
过 地 理 距 离 来 判断 与 PHEV 最 近 的 电力 节点 ， 停 放 在 办 公 区 的 汽车 实际 上 与 住宅 区 
的 电力 节点 距离 最 近 。 因 此 ， 从 DNO 的 角度 看 ， 城 市 各 地 区 之 间 没 有 严格 的 划分 ， 


但 每 个 节点 的 负载 具有 各 上 自 的 特征 。 
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图 7.2 用 于 案例 研究 的 市 区 方位 图 





7.3.1.4 电力 负载 资料 和 网 络 特性 

除了 满足 PHEV 充电 需求 ， 电 网 还 需 满 足 住宅 和 商业 用 电 需 求 。 这 些 需 求 曲 线 
代表 市 区 的 能 量 需 求 。 研 究 中 使 用 的 负载 曲线 来 自 英 国 通用 配 电 系 统 数据 1 ， 常 
用 来 模拟 不 同类 型 用 户 的 用 电 情 况 。 所 有 的 负载 曲线 的 时 间 间 隔 均 为 半 小 时 ， 与 典 
型 的 英国 冬季 的 供 能 情况 相符 。 如 图 7. 2 所 示 ，11kV 网 络 具 有 径 向 拓扑 结构 ， 由 
四 个 节点 组 成 。 假 定 系统 在 平衡 条 件 下 运行 ， 由 正 序 网 络 表示 。 此 外 ， 每 个 节点 处 
的 负载 为 三 相 平 衡 负载 。 电 力 是 由 高 压 输电 源 提供 ， 并 在 位 于 城区 南部 的 节点 1 调 
低 电压 。 节 点 2 和 3 代表 中 央 居 住 区 ， 而 节点 4 是 在 城市 的 东北 部 。 所 用 的 电压 和 
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功率 分 别 为 11kV 和 1MVA。 
7.3.2 案例 研究 和 能 源 系 统 参数 


案例 研究 探讨 了 三 种 能 源 场景 ， 第 一 种 场景 不 考虑 PHEV， 可 作为 城市 能 源 系 
统 运行 状况 的 基准 ; 第 二 种 场景 采用 英国 现 有 的 发 电 组 合 ， 基 于 当前 的 价格 和 排放 
量 来 探究 最 佳 的 PHEV 充电 模式 ; 第 三 种 场景 考虑 到 了 未 来 风电 的 大 幅 增加 ( 例 
如 占 燃料 结构 的 20% ) 。 这 三 种 场景 均 根 据 燃 料 组 成 结构 考虑 每 日 变化 的 电价 和 
CO, 排 放量 。 此 数据 用 于 激励 充电 ， 因 为 目标 函数 以 货币 的 形式 表示 ， 类 似 于 参考 
文献 [242] 所 展示 的 研究 工作 ， 工 作 日 的 数据 如 图 7.3 和 图 7.4 所 示 。 
批发 电价 一 英国 冬季 工作 有 
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图 7.3 ”英国 冬季 工作 日 的 电力 现货 价格 一 一 目前 和 未 来 情景 下 的 案例 分 析 
顽 料 组 成 结构 的 排放 强度 一 一 美国 冬 季 工 作 日 
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图 7.4 英国 燃料 组 成 结构 下 每 发 1MWh 电 的 碳 排 放量 一 一 目前 和 未 来 情景 下 的 案例 分 析 











第 7 章 能 源 服务 网 络 中 电动 汽车 流动 性 的 建 模 127 





一 旦 ABM 模拟 被 执行 时 ， 这 三 种 情况 将 使 用 相同 的 出 行路 线 和 静态 负载 ; 现 


货 价格 和 碳 排放 量 信号 是 唯一 的 











变量 ， 因 此 将 价格 变化 与 可 变 负载 建立 相关 性 。 仿 





真 时 间 是 72h， 从 周 四 早上 到 周 日 早上 ， 在 此 期 间 ， 车 主 的 活动 和 需求 曲线 均 符合 


当天 人 情况。 模拟 的 





个 关键 假设 是 ， 所 有 的 电池 在 早上 (工作 日 早 6 点 ， 周 末 早 8 


点 ) 必须 处 于 完全 充电 状态 。 表 7. 1 为 此 案例 研究 中 所 用 的 能 源 系统 参数 。 除 非 
寺 别 注 明 ， 表 中 列 出 的 所 有 变量 均 以 PU 为 单位 。 


表 7.1 案例 分 析 的 技术 - 经 济 参数 
电网 拓扑 结构 


节点 数 为 4， 分 支 数 为 3 





电力 松弛 节点 


导 纳 


电网 节点 a=1, 2, 3, 4 


分 接 开 关 


PHEV 4 


位 容量 





电池 单位 容量 


DNO 操 


作 方 案 1 和 2 


碳 价格 方案 1 和 2 








DNO 操 


工作 日 现货 价格 方案 1 和 2 
工作 日 现货 价格 方案 1 和 2 


作 方 案 3 


碳 价格 方案 3 








7.4 技术 -经济 性 结果 


工作 日 现货 价格 方案 3 
工作 日 现货 价格 方案 3 





V, =140° 
Yn = Y» = Y34 =205. 29 - j38. 17 
0.94<V, <1. 06 


0.95 < ltl, <1. 05 


EVSOCS°° =24kW 4 
P; =10P., +0. 10P2, 
12 英镑 /t 

72.71 英镑 /MWh 
64. 70 英镑 /MWh 

Py =20Pc, +0.20Pt 
60 英镑 /t 


86. 67 英镑 /MWh 





68. 30 英镑 /MWh 


7.4.1 基于 agent 的 模型 结果 
正如 上 面 所 说 ，ABM 仿真 执行 3 天 后 的 输出 数据 可 导入 TCOPF TH, WFE 





述 三 个 场景 下 的 仿真 。 表 7. 2 提供 车 主 的 行驶 行为 以 及 电池 的 状态 数据 ， 即 早上 6 


点 停止 充电 后 ， 仿 真 周 期 结束 时 的 电池 状态 。 如 表 所 示 ， 由 于 车 辆 的 使 用 是 随机 
的 ， 各 车 主 之 间 的 行为 有 实质 性 差异 。 这 意味 着 ， 一 部 分 车 主 几乎 不 使 用 电池 ， 而 
另 一 部 分 则 有 更 大 的 里 程 需求 。 一 般 来 说 ， 车 辆 在 周 五 使 用 更 为 频繁 ， 在 这 一 天 








中 ， 车主 既 要 工作 也 要 有 一 定 的 休闲 娱乐 活动 。 
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表 7.2 每 天 结束 时 电池 的 状态 以 及 运行 距离 
时 间 平均 距离 /mile 最 小 距离 /mile 最 大 距离 /mile 电池 SOC (%) 
a] DY 24. 83 6. 33 61. 73 74. 64 
于 五 31.78 7.50 73. 16 67. 56 
司 六 23. 55 3.41 66. 46 75. 96 





表 7.3 给 出 的 AMB 结果 对 利益 相关 者 确定 PHEV 负载 的 灵活 性 十 分 有 用 ， 其 
中 包括 电池 消耗 的 总 能 量 ， 以 及 它们 的 接 入 电网 率 〈 接 人 电网 的 车 辆 所 占 的 百 分 
比 ) 。 接 和 人 电网 率 高 度 依赖 于 时 间 ， 当 大 部 分 车 辆 在 路 上 行驶 时 ， 接 人 电网 率 约 








30% ， 然 而 在 夜里 ， 接 入 电网 率 可 达 100% ， 这 是 因为 车 辆 的 所 有 者 是 居民 。 白 天 
消耗 掉 的 全 部 能 量 均 来 自 电 网 供电 ， 而 接 和 人 电网 率 给 出 了 何 时 可 以 为 PHEYV 充电 的 
一 个 约束 条 件 。 由 于 在 周 五 这 一 天 车 辆 使 用 最 为 频繁 ， 这 一 天 能 源 消 耗 最 多 ， 接 人 
电网 率 最 低 ， 而 在 模拟 中 ， 周 四 的 情形 与 周 五 类 似 ， 尽 管 周 四 是 工作 日 。 相 比 之 
下 ， 周 六 的 车 辆 使 用 率 更 低 ， 这 一 天 接 和 人 电网 率 的 最 小 值 明 显 高 于 工作 日 。 


























表 7.3 车 辆 的 能 源 使 用 和 每 天 的 接 入 电网 率 





























时 间 | 能 源 /(MWh) | 平均 接 入 电网 率 (%) | 接 入 电网 率 最 小 值 (%) | 接 入 电网 率 最 大 值 (% ) 
"py 1.521 92. 69 32.4 100 
司 五 1. 946 90. 93 35.6 100 
司 六 1. 442 93. 79 65. 6 100 














ABM 模拟 的 结果 提供 了 相当 高 水 平 的 、 关 于 车 辆 行驶 模式 的 细节 ; 因此 ， 模 
型 的 粒度 使 得 在 每 个 时 间 间 隔 丢 加 计算 节点 的 电池 容量 是 可 行 的 。 
图 7.5 ~ 图 7.8 从 供应 点 的 角度 展示 了 模拟 的 三 天 中 四 个 节点 处 的 能 源 曲 线 。 








SOC 是 节点 即时 的 充电 实际 状态 ， 而 MaxSOC 为 给 定 节 点 处 电池 的 SOC 最 大 时 的 
状态 。 在 一 天 开始 时 ，SOC 与 MaxSOC 是 相等 的 ， 因 为 汽车 的 电池 电量 满 格 , 但 随 
着 汽车 的 活动 ， 电 池 的 能 耗 越 来 越 大 ， 这 两 者 直接 的 差距 也 越 来 越 大 。 这 两 条 线 之 
间 的 差距 使 电动 汽车 负载 变 灵 活 。 第 三 个 指标 是 电动 汽车 负载 灵活 性 (EVLE), 
该 指标 基于 车 辆 负载 灵活 性 和 最 大 充电 率 ， 用 于 表示 给 定时 间 内 的 充电 电位 。 

由 以 上 数据 图 可 以 得 到 典型 的 日 常 出 行 模式 ， 例 如 清晨 从 节点 2、3 出 发 ， 到 
达 办 公 区 节点 1 的 车 流量 。 而 到 了 周末 ， 早 高 峰 的 时 间 会 有 所 推迟 ， 车 流量 也 会 减 
小 ， 因 为 周末 车 主 们 的 活动 较为 分 散 ， 有 些 人 会 选择 出 门 参加 娱乐 活动 。 在 工作 日 
的 午餐 期 间 ， 从 节点 工 可 以 看 出 人 们 快速 出 行 回 家 或 去 商店 ， 从 其 他 节点 的 曲线 中 
也 可 观察 到 该 变化 。 在 以 上 的 图 中 另 一 种 值得 一 提 的 模式 是 相 比 于 周 四 ， 人 们 在 周 
五 晚上 回 家 得 更 晚 ， 周 六 更 甚 ， 从 这 些 活动 中 我 们 可 以 得 出 丰富 的 细节 。 一 些 白 天 
的 出 行 变化 是 由 活动 的 随机 性 造成 的 ， 而 其 他 的 则 与 出 发 时 间 上 的 偏差 有 关 。 总 体 
上 上， 对 于 所 有 节点 ， 只 要 有 出 行 活动 ， 车 辆 的 灵活 性 就 会 随时 间 而 增加 。 
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Wt LARA PHEV ARZE 








—® MaxSOC 


"| AC Ar = se 


能 基 /(MWIh) 








6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 
时 间 / 


图 7.5 描述 PHEV 如 何 影响 商业 区 域 的 节点 1 处 的 电池 数据 








性 点 2 处 的 PHEV 负 载 变化 





能 量 /(MWh) 
N 








1 
6 12 18 24 6 12 I 24 6 2 IB 24 
fet l/h 


图 7.6 描述 PHEV 如 何 影 响 住 宅 区 的 节点 2 处 的 电池 数据 一 一 所 用 图 例 与 图 7.5 相同 





图 7.6 和 图 7.7 描述 了 PHEYV 在 住宅 区 节点 充电 时 电网 可 能 出 现 的 变化 。 通 
常 ， 电 池 电 量 在 晚上 和 清晨 较 高 ， 下 午时 有 所 减少 。 如 图 7.8 所 示 ， 节 点 4 的 电池 
量 显然 比 其 他 节点 少 ， 这 是 由 于 节点 4 附近 人 口 较 少 ， 没 有 那么 繁华 ， 该 区 域 的 
PHEV 也 较 少 。 但 较 低 的 PHEYV 普及 率 对 应 的 负载 也 比 其 他 节点 小 ， 对 该 区 域 充电 
基础 设施 的 规划 建设 有 参考 作用 。 

所 有 车 辆 的 行程 结果 是 特定 的 负载 曲线 和 主体 活动 的 结果 ， 而 在 7. 2 节 说 明 的 
其 他 PHEV 研究 中 ， 往 往 在 空间 要 素 不 明确 时 将 此 数据 作为 输入 。 通 过 添加 主体 及 
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节点 3 处 的 PHEYV 负 载 灾 化 
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图 7.7 描述 PHEV 如 何 影响 住宅 区 的 节点 3 处 的 电池 数据 


弛 成 4 处 的 PHEV 负 载 变化 


-e MaXSOC 
SOC 
-全 EVLF 


能 量 (MWh) 





时 间 小 

















图 7.8 描述 PHEV 如 何 影响 商业 区 的 节点 4 处 的 电池 数据 





其 多 样 性 ， 可 以 对 车 主 行为 进行 模拟 和 可 靠 的 预测 ， 由 此 为 电网 增加 负载 灵活 性 。 
ABM 模拟 中 的 总 用 电量 、 接 和 人 电网 率 和 负载 灵活 性 等 结果 可 为 TCOPF 模拟 PHEV 
充电 提供 充分 的 输入 数据 。 
7.4.2 优化 潮流 模型 结果 

与 第 6 章 的 结果 相 比 ，TCOPF 对 ABM 关于 PHEV 和 负载 灵活 性 的 大 部 分 预测 
能 更 加 详细 地 描述 电池 充电 能 流 。 表 7.4 通过 比较 PHEV 的 普及 对 当地 网 络 的 影响 
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来 比较 基本 网 络 指标 。 案 例 1 是 没有 PHEV 的 情形 ， 可 作为 提供 的 能 量 和 网 络 损耗 
的 数据 基准 。 正 如 预期 的 那样 ， 一 旦 PHEV 被 包括 在 模型 中 ， 由 于 基础 设施 中 引入 
新 负载 ， 由 松弛 节点 提供 的 能 量 和 网 络 损耗 都 略 有 上 升 。 在 案例 2 和 3 ， 也 可 以 计 
算 车 辆 充电 所 需 的 电力 的 成 本 和 碳 含量 。 案 例 2 中 的 充电 费用 比 案例 3 中 的 低 ， 因 
为 后 者 用 于 给 PHEV 充电 的 化 石 燃料 具有 更 高 的 现货 价格 以 及 60 英镑 /tC0, 的 碳 
税 。 不 过 ， 与 案例 2 相 比 ， 当 案例 3 用 清洁 电力 给 PHEYV 充电 时 ，TCOPF 求解 器 的 
优势 显而易见 。 在 此 案例 研究 的 基础 上 ， 为 了 便于 讨论 ， 确 定 当 前 PHEV 充电 的 平 
均 电 网 碳 含 量 是 0. 554kg CO,/kWh。 但 是 ， 如 果 增 加 低 碳 发 电 并 取代 煤炭 ， 充 电 的 























排放 可 减 至 0.393kg CO,/kWh ( 见 图 7.4) ， 这 将 会 对 油井 到 车 轮 (W2W) 的 效率 
WRP ERR R L 。 
表 7.4 城市 能 源 系 统 的 技术 - 经 济 指标 


























案例 松弛 / (MWh) 损失 / (MWh) 充电 排放 / (tC0, ) 充电 费用 /英镑 
1 507. 86 14. 63 0. 00 0. 00 
2 512.97 14. 82 2.72 244. 01 
3 512.97 14. 82 1.93 435. 40 








图 7.9 和 图 7. 10 从 电网 供应 点 的 角度 描述 了 PHEYV 被 包括 在 内 时 电网 的 负载 
变化 。 由 于 普及 率 低 以 及 用 电 需 求 和 价格 之 间 的 关联 ， 可 以 估计 充电 主要 发 生 在 吏 
态 曲 线 的 谷 点 处 。 但 周 六 是 个 例外 ， 因 为 在 这 一 天 下 午 也 允许 充电 。 有 必要 说 明 的 
是 ,虽然 各 种 案例 的 充电 曲线 各 有 不 同 ,但 是 车 辆 的 日 常 能 源 需 求 都 是 一 样 的 ， 所 








以 案例 2 和 3 在 松弛 节点 处 所 需 的 能 量 和 损耗 都 是 相同 的 。 然 而 ， 如 图 所 示 ， 无 偏 
的 TCOPF 求解 器 会 根据 不 同 的 经 济 信号 改变 其 调度 充电 一 一 这 种 练习 突显 出 PHEV 
负载 的 灵活 性 。 

从 这 些 结果 来 看 ， 当 具备 可 靠 的 通信 和 链 路 和 先进 的 算法 ， 能 源 利 益 相关 者 应 该 
对 “PHEYV 智能 充电 方案 ”充满 信心 。 

图 7. 11 和 图 7. 12 分 别 描 绘 了 PHEYV 应 在 何 地 、 何 时 以 及 充 多 大 电量 才能 满足 
案例 2 和 3 情景 下 的 能 源 需 求 。 可 以 见得 ， 粒 度 级 别 较 高 ， 我 们 可 以 由 此 预测 
PHEV 普及 率 更 高 时 所 带 来 的 随机 充电 需求 。 在 这 三 天 的 评 佑 中， 案例 2 中 有 更 多 
的 充电 发 生 在 住宅 区 节点 。 同 时 ， 在 案例 3 中 ， 即 使 与 住宅 区 类 似 的 充电 模式 依然 
存在 ， 但 更 多 的 充电 发 生 在 节点 1 (商业 区 ) 的 中 午 ， 而 且 住宅 区 节点 的 容量 略 有 
降低 。 值 得 一 提 的 是 ， 几 乎 没有 充电 发 生 在 节点 4， 这 是 由 于 将 PHEV 接 入 该 区 域 
的 电网 没有 什么 吸引 力 ， 但 如 果 求 解 器 预测 这 一 天 的 晚 一 些 时 候 充 电 会 更 便宜 ， 那 
么 情况 可 能 会 有 所 不 同 。 

总 体 而 言 ， 由 于 像 周 四 、 周 五 这 样 的 工作 日 出 行 活动 是 类 似 的 ， 对 它们 的 模拟 
都 是 相似 的 ， 所 以 我 们 可 以 推测 其 他 工作 日 的 PHEYV 充电 曲线 也 是 类 似 的 。 目 前 电 
动 汽车 的 普及 率 仍然 很 低 ， 大 部 分 充电 应 该 避 开 傍晚 当地 网 络 的 需求 高 峰 。 另 一 方 
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图 7.9 显示 了 案例 2 的 最 佳 PHEV 充电 方案 
从 供给 点 看 负载 曙 线 英国 未 来 能 源 市 场 方案 
园 移动 负载 
静态 负载 
= J 
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图 7.10 显示 了 案例 3 的 最 佳 PHEV 充电 方案 


面 ， 在 星期 六 由 于 车 主 截 然 不 同 的 出 行 行 为 ，PHEYV 的 充电 需求 与 工作 日 不 同 ， 预 
测 周末 的 负载 灵活 性 更 有 挑 成 性 。 此 外 ， 随 着 PHEV 普及 率 的 提高 ， 低 电压 网 络 的 
更 详细 的 模型 可 以 提供 进一步 的 知识 ， 以 便 更 好 地 管理 供电 设施 和 开发 更 先进 的 充 








电 算 法 。 
































详细 的 研究 结果 表明 ， 输 入 数据 和 模型 假设 的 变化 对 输出 结果 有 显著 的 


EY, 
影响 。 
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PHEV 充 电 曲线 —— 英国 现 有 能 源 市 场 方案 
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图 7.11 显示 了 案例 2 的 最 佳 PHEV 充电 方案 
PHEV 充 电 曲线 一 一 英国 术 来 能 源 市 场 方案 
1 
DHK HRANE 
al 国 节点 2 的 移动 负载 
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图 7. 12 显示 了 案例 3 的 最 佳 PHEV 充电 方案 
事实 上 ， 每 个 案例 研究 都 需要 仔细 规划 。 然 而 ， 案 例 研究 要 实现 的 核心 目标 是 通过 
TCOPF 建 模 框架 来 制定 、 模 拟 和 计算 PHEV 的 流动 性 ， 并 得 出 最 优 的 充电 方案 。 
综合 各 种 建 模 原理 的 集成 建 模 可 以 对 电力 系统 进行 前 脆性 的 研究 。 在 案例 研究 中 所 
体现 的 分 析 水 平 仅仅 是 电网 中 移动 负载 评估 的 冰山 一 角 ， 为 未 来 的 负载 需求 问题 提 
供 了 基本 的 解决 模式 。 通 过 建 模 和 进一步 的 研究 ， 能 源 利 益 相关 者 可 以 掌握 更 精深 
WAR, AEK PHEV 充电 的 基本 元 素 无 颖 集成 到 电网 中 ， 以 便 更 好 地 管理 未 来 的 
电力 系统 。 
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对 于 分 布 式 能 源 整 合 到 基础 设施 中 这 一 研究 领域 ， 未 来 的 方向 可 以 有 很 多 ; 尽 
管 如 此 ， 为 了 提高 集成 建 模 的 质量 和 深度 ， 首 先 需 要 重点 突破 的 是 本 书 所 述 的 建 模 
原理 。 例 如 ， 本 书 作者 建议 通过 电力 市 场 来 推动 插 电 式 混 合 动力 汽车 (PHEV) 的 
发 展 ， 一 旦 分 析 工 具 (例如 本 书 所 提 到 的 分 析 工 具 ) 变 得 更 加 完善 ， 就 可 以 对 其 
相关 的 商业 框架 进行 更 准确 的 分 析 。 类 似 地 ， 一 旦 可 以 更 加 有 效 地 预测 PHEYV 负载 
的 增长 ， 电 网 设计 运行 方面 的 研究 就 能 得 以 开展 。 























8.1 总 结 和 贡献 


本 书 起 源 于 一 个 假说 ， 即 在 不 久 的 将 来 ， 现 行 的 公共 事业 能 源 管理 方法 将 不 青 
适用 。 这 是 因为 分 布 式 能 源 的 部 署 迫在眉睫 ， 公 用 事业 需要 转型 ， 成 为 智能 电网 的 
一 部 分 ， 而 智能 电网 需要 协调 监控 系统 、 分 布 式 发 电 技 术 以 及 其 他 相互 关联 的 基础 
设施 之 间 的 关系 。 因 此 ， 需 要 一 个 全 局 的 分 析 来 提高 整个 系统 的 性 能 。 

为 了 解决 这 些 问 题 ， 本 书展 示 了 一 个 综合 的 稳 态 建 模 框架 ,在 使 用 脱 入 式 技术 
的 前 提 下 优化 能 源 服务 网 络 。 该 应 用 程序 简称 为 TCOPF， 可 以 进行 天 然 气 和 电力 
网 络 最 优 潮流 的 关键 计算 ， 并 优化 调度 PHEV 和 微型 热电 联 产 装置 。 由 此 可 见 ， 
TCOPF 实际 上 起 着 协调 者 的 作用 ， 使 配 电网 运营 商 (DNO) 能 够 以 更 低 的 成 本 来 
应 用 分 布 式 资源 。 

理论 上 讲 ， 能 源 系统 的 组 成 元 素 通过 点 和 弧 在 模型 中 展示 出 来 。 这 种 方法 明确 
了 分 布 式 能 源 装 置 为 基础 设施 所 带 来 的 能 流 耦 合 问题 。 总 的 来 说 ， 优 化 工具 的 目的 
是 通过 同时 计算 基础 设施 和 骨 入 式 设 备 的 运行 值 ， 确 保 整 个 能 源 服务 系统 有 最 优 的 
运行 方案 。 因 此 ， 对 于 任何 给 出 的 目标 函数 ， 求 解 器 都 是 全 局 的 、 公 正 无 偏 的 ， 不 
会 偏好 某 项 技术 或 偏向 某 一 方 一 一 想 要 让 这 个 机 制 在 自由 的 能 源 市 场 成 功 实施 ， 透 























明度 是 关键 。 
运行 优化 问题 的 规划 ， 如 成 本 和 损失 最 小 化 ,已 根据 能 源 系 统 相 关 文 献 的 标准 











方法 进行 阐述 。 类 似 地 ， 通 过 在 特定 数量 的 时 间 间 隔 内 运用 分 段 常数 函数 可 以 确定 
运行 控制 机 制 和 艇 入 式 技术 ; 这 种 方法 类 似 于 等 增 量 成 本 的 调度 原则 。 基 于 这 些 原 
因 ，TCOPF 程序 使 得 新 技术 为 能 源 服 务 网 络 带 来 的 潜在 的 协同 效应 变 得 可 视 化 ， 
我 们 也 可 以 据 此 采用 最 优 的 能 流 模 式 。 

建 模 框架 如 TCOPF 程序 的 潜在 应 用 如 下 所 述 : 

。 综合 系统 运营 和 规划 ; 
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© AREE ANZ Bic ADE ; 

。 负载 控制 和 储 能 调度 策略 。 

为 了 简化 问题 ， 本 书 所 述 的 模拟 方法 建立 在 一 些 简化 假设 之 上 ， 例如: 

© 优化 工具 将 函数 描述 为 一 个 中 央 决 策 机构 ， 其 唯一 目的 是 高 效 地 协调 城市 
能 源 服务 网 络 ，; 
© 案例 分 析 中 所 用 的 一 般 天 然 气 和 电力 网 络 ， 均 在 中 等 压力 和 中 等 电压 层次 
上 运行 ; 
。 假设 电力 系统 在 平衡 情况 下 运行 ， 并 以 正 序 网 络 形式 展示 ; 

。 在 潮流 分 析 过 程 中 ， 假 设 天 然 气 温度 恒定 ; 

。 分 布 式 技术 的 能 源 转换 和 存储 效率 是 线性 定常 的 ; 

。 系统 分 析 的 时 间 间 隔 为 半 小 时 ， 假 设 分 析 时 段 内 所 用 的 负载 数据 和 现货 价 
格 均 是 已 知 的 ; 

© 建 模 框架 中 并 未 涉及 PHEYV 流动 性 的 模拟 ， 因 此 根据 行驶 调查 数据 对 汽车 
的 电池 进行 模拟 一 一 PHEYV 的 流动 性 问题 已 在 后 续 的 第 7 章 单独 阐述 ; 

o 所 有 随时 间 变 化 的 控制 变量 都 是 分 段 常 数 函 数 ; 

。 基础 设施 是 并 列 的 ， 意味 着 它们 共享 相同 的 节点 位 置 和 元 素 长 度 。 

除了 在 绪论 所 述 的 主要 贡献 外 ， 本 书 提 出 的 建 模 框架 还 具有 更 加 深远 的 意义 ， 
总 结 如 下 : 

。 将 不 同 的 能 源 系 统 综合 到 一 个 框架 中 : 本 书展 示 的 是 一 个 新 颖 而 全 面 的 方 
法 ， 可 用 于 模拟 能 量 流动 、 转 化 和 存储 。 本 书 的 工作 有 助 于 明确 天 然 气 和 电力 网 络 
在 城市 环境 中 所 扮演 的 角色 。 因 此 ， 本 书 通过 研究 智能 电网 情境 下 相关 公用 事业 所 
关注 的 运行 问题 ， 实 现 了 基础 设施 之 间 的 相关 性 分 析 。 

。 在 过 程 系统 软件 中 运用 能 流 算法 : 目前 能 源 系统 模拟 工具 还 无 法 处 理 相关 
联 的 各 网 络 和 分 布 式 能 源 的 复杂 性 。 本 项 研究 提出 了 一 种 全 新 的 建 模 方法 ， 从 而 能 
够 分 析 多 时 段 能 源 系 统 优化 能 流 问 题 。 这 些 模型 的 一 个 关键 贡献 在 于 将 网 络 能 流 的 
概念 转移 到 过 程 模拟 环境 中 。 此 外 ，gPROMSIY 软 件 在 成 功 实现 “时 变 城市 能 源 基 
础 设施 与 分 布 式 发 电 的 模拟 ”中 扮演 着 不 可 或 缺 的 角色 。 

。 认识 和 量化 最 优 的 PHEV 充电 模式 : 尽管 大 部 分 的 PHEV 充电 发 生 在 夜间 
和 凌晨 ， 不 同和 运营 策略 下 的 充电 模式 差异 显著 。 基 于 利益 相关 者 的 优先 级 ， 这 些 有 
价值 的 输出 数据 ， 即 各 时 间 间 隔 发 生 在 各 节点 的 能 量 注 入 ， 使 得 公用 事业 有 机 会 研 
究 并 采纳 最 利于 当地 网 络 的 充电 模式 。 此 外 ， 对 于 能 源 系统 模拟 者 来 说 ， 模 拟 结 
的 粒度 水 平 也 有 了 一 定 的 提高 。 

© 评估 分 布 式 能 源 技术 对 运行 网 络 的 参数 的 可 能 影响 : 本 书 的 案例 研究 展示 
了 新 型 分 布 式 能 源 技术 (如 微型 热电 联 产 和 PHEV) 为 未 来 能 源 系统 的 能 量 输送 所 
带 来 的 提高 。 这 种 灵活 的 小 规模 供 能 组 合 具 有 强大 的 协同 作用 ， 如 果 协 调 得 当 ， 将 
有 利于 减少 系统 的 总 成 本 和 损耗 。 随 着 能 源 组 合 间 的 相互 关联 日 益 紧 密 ， 传 统 上 各 
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自 独 立 的 行业 也 应 寻求 战略 联合 ， 以 提高 技术 - 经 济 效益 。 此 外 ， 如 果 运 行 得 当 ， 
分 布 式 能 源 的 大 规模 应 用 对 网 络 性 能 所 产生 的 负面 效应 也 是 有 限 的 。 

。 投资 决策 指标 的 开发 : 节点 边际 电价 指 电网 中 特定 节点 上 增加 单位 负载 所 
产生 的 供电 成 本 。 因 此 ， 该 电价 为 分 布 式 能 源 的 配置 和 调度 提供 了 有 用 的 经 济 信 
号 ， 有 助 于 提高 基础 设施 的 性 能 。 利 益 相 关 者 也 可 根据 此 类 数据 进行 决策 ， 知 道 在 
何 处 普及 分 布 式 能 源 技术 获 利 最 大 。 这 一 领域 为 DNO 引入 了 电力 系统 的 经 济 原则 ， 
未 来 依然 任重道远 。 

。 基于 日 前 现货 市 场 价 格 来 优化 能 源 市 场 运行 : 最 具 前 景 的 能 流 模式 已 经 从 
“根据 日 前 能 源 价格 来 调度 分 布 式 能 源 技术 ”的 方案 中 获得 。 与 当前 状况 的 运营 策 
略 相 比 ， 优 化 解决 方案 意味 着 经 济 性 效率 可 能 会 降低 。 随 着 分 布 式 能 源 普 及 度 的 提 
高 ， 其 对 能 源 网 络 的 影响 也 在 加 大 ， 因 此 最 好 使 用 低 成 本 发 电机 组 ， 缩 减 边际 成 
本 ， 从 而 降低 电价 。 尽 管 如 此 ， 需 要 强调 的 是 ， 这 种 方法 的 天 然 气 需求 量 较 高 ， 会 
增加 天 然 气 的 成 本 。 




















8.2 研究 的 受益 者 


本 研究 可 使 多 方 受 益 ， 包 括 : 

© DNO: 通过 对 负载 变化 和 关键 技术 - 经 济 变量 的 研究 ， 使 得 DNO 能 够 了 解 
分 布 式 能 源 装 置 对 局 部 网 络 的 影响 。 同 时 ，DNO 可 以 通过 模拟 知道 从 微型 热电 联 
产 和 PHEYV 装置 中 可 期 的 能 量 注入 是 多 少 。 此 外 ， 研 究 也 指明 了 当 现 有 的 “ 即 揪 
即 忘 ”运行 策略 被 调整 以 适应 其 他 管理 方法 时 DNO 可 能 获得 的 潜在 利益 。 

。 监管 机 构 : 总 的 来 说 ， 本 研究 为 监管 机 构 制 定 策略 ， 通 过 分 布 式 能 源 来 促 
进 低 碳 能 源 系 统 的 发 展 提供 了 很 多 参考 。 通 过 了 解 DNO 的 关注 点 ， 监 管 机 构 可 以 
从 中 获 利 ， 致 力 于 将 分 布 式 技 术 整 合 到 未 来 的 能 源 网 络 中 去 。 同 时 ， 通 过 利用 
PHEV 和 其 他 分 布 式 能 源 ， 监 管 机 构 应 当做 出 实现 局 部 电网 智能 化 的 承诺 。 此 外 ， 
也 应 适当 采用 经 济 刺激 来 促进 PHEV 弹性 充电 收费 标准 和 微型 热电 联 产 的 上 网 电价 
标准 。 

。 生产 商 : 本 研究 的 结果 对 热电 联 产 装置 生产 商 、PHEYV 初创 企业 、 电 力 系 
统 软 件 开发 商 和 通信 公司 有 利 ， 为 其 继续 人 研 发， 建设 更 高 效 、 智 能 的 基础 设施 带 来 
了 动力 ， 也 进一步 推动 了 分 布 式 能 源 技术 在 配 电网 中 的 应 用 。 

e 学 术 界 : 就 未 来 能 源 服 务 网 络 这 一 领域 ， 本 书 所 提出 的 建 模 原 理 可 为 后 续 
的 研究 学 者 提供 参考 。 因 此 ，TCOPF 程序 为 研究 分 布 式 能 源 和 电网 运营 商 之 间 的 
协调 关系 奠定 了 一 个 基础 框架 。 特 别 地 ， 第 7 章 提出 的 PHEV 的 时 空 元 素 是 能 源 系 
统领 域 的 一 项 创新 ， 具 有 很 大 的 研究 价值 。 

。 社会 : 在 能 源 领域 向 退 集中 化 发 展 的 环境 下 ,公众 事 业 和 监管 机 构 的 商业 
模式 将 受到 影响 。 消 费 者 也 将 体会 到 分 布 式 能 源 给 日 常生 活 所 带 来 的 不 同 程度 的 影 
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响 ， 改 变 他 们 的 消费 行为 或 他 们 所 消费 能 源 的 来 源 。 更 进一步 说 ,分 布 式 能 源 技术 
的 普及 也 通过 改变 电力 收费 标准 和 可 能 的 碳 减 排 来 影响 消费 者 ， 从 而 转化 为 社会 


效益 。 
8.3 未 来 的 研究 方向 


通过 对 几 个 小 型 案例 的 模型 框架 进行 测试 ，TCOPF 程序 的 潜力 得 以 确定 。 但 
进一步 完善 模型 工具 ， 可 以 从 模拟 未 来 能 源 网 络 中 获得 更 多 的 启示 。 完 善 模型 框架 
有 助 于 实现 更 加 深入 的 研究 ， 以 及 与 之 相关 的 一 系列 研究 领域 的 发 展 。 因 此 ， 带 有 
能 入 式 技 术 的 综合 能 源 基础 设施 模拟 的 未 来 工作 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

。 改善 输入 数据 : 由 于 数据 的 局 限 性 ， 本 项 工作 采用 了 几 个 假设 。 因 而 ， 该 
网 络 模型 只 是 实际 基础 设施 的 简化 表达 ; 由 于 是 在 中 等 电压 和 压力 下 对 能 流 进 行 的 
模拟 ， 其 结果 粒度 不 高 。 深 层次 的 原因 是 较 难 获得 准确 的 负载 数据 和 网 络 的 拓扑 结 
构 ， 从 而 不 能 对 能 源 系统 进行 更 加 综合 的 分 析 。 该 领域 的 研究 重点 是 针对 不 同 的 消 
费 群体 开发 可 靠 的 热能 ( 即 热 水 、 供 暧 ) 和 电力 负载 模拟 曲线 。 类 似 地 ， 还 需要 
建立 更 详尽 的 PHEV 能 源 需 求 曲 线 。 

。 将 不 确定 性 引入 数据 参数 : 框架 提出 采用 一 个 确定 的 综合 能 源 系统 模型 ， 
即 TCOPF 程序 求解 并 提供 优化 解决 方案 。 然 而 ， 为 了 增加 复杂 性 使 得 模拟 条 件 更 
贴近 实际 ，TCOPF 求解 器 应 当 有 能 力 处 理 不 精确 的 数据 (如 负载 需求 、 现 货 能 源 
价格 、 可 用 分 布 式 能 源 ) 。 因 此 ， 这 一 举措 有 助 于 发 展 随机 优化 模型 ， 为 关键 变量 
提供 概率 数据 。 

© 实施 附加 的 分 布 式 能 源 模拟 特征 : 本 书 通过 线性 效率 展示 了 艇 人 式 技术 的 
运行 。 然 而 ， 在 执行 分 布 式 能 源 技 术 时 加 入 非 线 性 效率 ， 将 会 极 大 地 丰富 对 这 种 设 
备 所 遵循 的 调度 模式 的 描述 。 因 此 ， 对 于 分 布 式 能 源 的 运营 ， 贴 近 实际 的 描述 可 以 
提高 其 分 析 的 粒度 。 此 外 ， 这 些 举措 可 能 会 对 未 来 能 源 系统 中 的 经 济 效率 有 一 定 的 
鉴别 作用 。 

e 基于 agent 的 PHEV 模型 : 通过 假设 PHEV 只 能 在 它们 的 所 有 者 所 居住 的 节 
点 处 充 放 电 ， 第 6 章 中 的 模拟 方案 得 到 了 极 大 的 简化 。 然 而 ， 对 于 DNO 来 说 ， 要 
将 PHEYV 负载 纳入 电网 ， 现 行 汇总 模型 描述 的 PHEYV 能 源 需 求 数据 是 远 远 不 够 的 。 
正如 第 7 章 所 述 ， 确 定 用 户 的 流动 性 行为 以 及 他 们 的 行动 如 何在 能 源 网 络 的 各 处 转 
化 为 能 源 需求 ， 将 是 一 个 具有 吸引 力 的 新 领域 。 因 此 ， 可 以 得 出 ， 采 用 基于 agent 
的 模型 是 解决 交通 和 能 源 领 域 的 连接 问题 最 可 行 的 方法 。 

。 分 布 式 能 源 技术 的 需求 响应 服务 : 尽管 本 书 针对 降低 能 源 服务 网 络 的 峰值 
需求 提出 了 一 些 调 度 模式 ， 仍 需 开 展 大 量 的 工作 来 解决 技术 问题 (如 动态 现象 ) 
以 及 分 布 式 能 源 技 术 提供 附加 服务 的 政策 问题 ( V2G 服务 的 价值 ) 。 换 句 话 说， 应 
当 激 励 PHEV 及 其 他 分 布 式 发 电 装 置 将 其 可 用 能 量 汇总 ， 就 像 当 前 的 电厂 一 样 ， 快 
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速 响应 电网 的 需求 ， 加 强 供电 。 

。 扩展 模型 以 解决 更 大 范围 的 问题 ， 本 书 所 提出 的 模型 具有 很 强 的 灵活 性 ， 
可 适用 于 能 源 利 益 相关 者 关注 的 其 他 领域 。 根 据 优先 级 ,模拟 工具 支持 扩展 并 和 覆盖 
和 评估 不 同系 统 间 的 相关 性 。 可 能 涉及 的 方面 有 : 

=- 环境: 本 书 所 做 的 分 析 并 未 评估 分 布 式 能 源 装置 的 温室 气体 排放 为 城市 环境 
带 来 的 影响 。 因 此 ， 下 一 步 研 究 自然 要 解决 这 个 问题 。 对 此 ， 需 要 模拟 不 同 的 燃料 
结构 并 计算 发 电 相 关 的 碳 排放 量 。 将 为 城市 供 能 的 不 同 燃 料 结构 (有 充足 的 间 吹 
性 可 再 生 能 源 ) 的 排放 量 汇总 ， 用 以 判定 低 碳 发 电 期 间 分 布 式 能 源 (如 PHEY 的 
充电 ) 的 最 优 运 行 状态 。 

-能 源 市 场 相互 作用 : TCOPF 程序 下 一 步 应 着 重 解 决 能 源 服务 网 络 内 的 最 优 
能 流 和 边际 成 本 的 相互 作用 问题 。 在 能 源 现 货 市 场 价格 (如 季节 变化 导致 的 价格 
波动 ) 的 背景 下， 所 建立 的 模型 应 对 多 个 变量 进行 模拟 ， 以 探究 姐 入 式 技术 所 提 
供 的 实时 的 负载 控制 策略 。 正 如 本 书 所 述 ， 以 减少 能 源 现 货 价 格 成 本 为 目的 的 运 














营 ， 可 为 未 来 能 源 系统 带 来 最 佳 的 经 济 效率 。 
-模拟 附加 基础 设施 和 分 布 式 能 源 技术 : 本 书 所 述 的 能 源 系 统 模型 可 以 通过 其 





他 关键 基础 设施 得 到 补充 ， 如 水 网 、 供 暖 网 络 。 通 过 包含 这 些 基 础 设施 ， 能 够 为 城 
市 如 何 处 理 能 源 提供 一 个 全 局 的 视角 ， 从 而 鉴别 其 中 相互 依存 的 关系 ， 如 量化 将 水 
供给 消费 者 所 需 的 能 量 。 进 一 步 说， 在 学 术 界 ， 这 些 基 础 设施 的 模型 应 当 重 点 突出 
电网 和 天 然 气 网 惊人 的 相似 之 处 。 类 似 地 ， 将 其 他 舱 入 式 技 术 纳 入 模型 ， 如 太阳 能 
发 电 和 热泵 技术 ， 能 够 为 能 源 供应 带 来 更 大 的 灵活 性 。 相 应 地 ， 这 种 灵活 性 可 为 城 
市 能 源 系 统 的 优化 提供 更 多 的 解决 方案 ， 从 而 为 利益 相关 者 提供 有 价值 的 管理 
策略 。 

















附 K 


附录 A 城市 群 数 据 


K A. 1 和 表 A. 2 所 示 为 1950 ~2015 年 间 ， 人 口 规模 超过 500 万 的 城市 群 。 由 
此 可 知 ， 到 21 世纪 末 ， 人 口 规模 超过 500 万 的 城市 将 主要 分 布 在 发 展 中 国家 。 
表 A.1 1950 年 人 口 规模 不 少 于 500 万 的 城市 



































排名 城市 地 区 人 口 / 百 万 
1 纽约 12.3 
2 伦敦 8.7 
3 东京 6.9 
4 巴黎 5.4 
5 莫斯科 5.3 
6 上 海 5.3 
7 ACE -和 鲁 尔 区 5.3 
8 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 5.0 





注 : 数据 来 源 于 联合 国人 口 署 ，2001 全 球 城市 化 发 展 报告 。 
表 A.2 2015 年 人 口 规模 不 少 于 500 万 的 城市 





























排名 城市 地 区 人 口 / 百 万 
1 东京 27.2 
2 达 卡 22.8 
3 孟买 22.6 
4 圣保罗 21.2 
5 德里 20.9 
6 墨西哥 20. 4 
7 纽约 17.9 
8 雅加达 17.3 
9 加 尔 各 答 16.7 
10 卡拉 奇 16. 2 
11 拉 各 斯 16.0 
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( 续 ) 
排名 城市 地 区 人 口 / 百 万 
12 洛杉矶 14.5 
13 E$ 13.6 
14 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 13.2 
15 马尼拉 大 都 会 12.6 
16 北京 11.7 
17 PAA A 11.5 
18 罗 11.5 
19 伊斯坦布尔 11.4 
20 KR 11.0 
21 天 津 10.3 
22 aOR 9.9 
23 EWP 9.9 
24 E 9.9 
25 曼谷 9.8 
26 利 马 9.4 
27 波哥大 9.0 
28 MAIK 8.7 
29 班加罗尔 8.4 
30 德黑兰 8.2 
31 莫斯科 8.1 
32 马 德 拉 斯 8.1 
33 香港 8.0 
34 武汉 7.8 
35 伦敦 7.6 











TE: 数据 来 源 于 联合 国人 口 署 ，2001 全 球 城市 化 发 展 报告 。 











附录 B 美国 的 能 流 分 析 


本 书 将 能 流 分 析 普 遍 应 用 于 一 次 能 源 输入 、 转 换 和 能 源 的 最 终 消耗 等 场景 。 图 
B. 1 所 示 为 英国 在 2011 年 的 国家 能 源 使 用 情况 。 对 于 不 同 的 城市 能 源 系统 ， 此 类 
分 析 将 成 为 和 调查 、 监 测 和 数据 挖掘 比肩 的 常用 方法 。 
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.1 2011 年 英国 能 源流 图 人 ion 英国 能 源 和 气候 变化 部 ， 2011 SEE 
图 B. 1 是 利用 2012 年 英国 能 源 统计 摘要 中 的 表 1. 1 
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附录 C 电力 负载 潮流 代码 





Section 1 - Model 


PARAMETER 


t AS INTEGER 4Time 


Led AS ARRAY{t) OF REAL #Nodal loads 


Lel AS ARRAY{t) OF REAL 
Le2 AS ARRAY{t) OF REAL 
Le3 AS ARRAY(t) OF REAL 
Led AS ARRAY(t) OF REAL 
Le5 AS ARRAY(t) OF REAL 
Leg AS ARRAY{t) OF REAL 
Le? AS ARRAY{t) OF REAL 
VO as real # Nodal voltages 
V1 as real 

V2 as real 

V3 as real 

Vd as real 

V5 as real 

V6 as real 

V7 as real 

G as real #Conductance 
Bas real #Susceptance 


VARIABLE 


PGe AS ARRAY(t) OF Notype #Slack generation 


P01 AS ARRAY(t) OF Notype #Flow in lines 


Pe10 AS ARRAYIt OF Notype 
Pei2 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe21 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe23 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe32 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe34 AS ARRAY(t) OF Notype 
Ped3 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe25 AS ARRAY(t) OF Notype 
PeS2 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe36 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe63 AS ARRAY(t) OF Notype 
Ped? AS ARRAY(t) OF Notype 
Pe74 AS ARRAY(t) OF Notype 


AngD AS ARRAY(t) OF Notype #Angles - theta 


Angi AS ARRAY(t) OF Notype 
Angz AS ARRAY(t) OF Notype 
Ang3 AS ARRAY(t) OF Notype 
Angd AS ARRAY(t) OF Notype 
AngS AS ARRAY(t) OF Notype 
Ang6 AS ARRAY(t) OF Notype 
Ang? AS ARRAY(t) OF Notype 


PLeNl AS ARRAY(t) OF Notype #Power loss per line 


Plel2 AS ARRAY{(t) OF Notype 
PLe23 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLe34 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLe25 AS ARRAY(t) OF Natype 
PLe36 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pled? AS ARRAY(t) OF Notype 


tap AS ARRAY(t) OF Notype 
Tap AS ARRAY(t) OF Notype 
PaLoss AS ARRAY(t) OF Notype 
PaLossEq AS ARRAY(t) OF Notype 
NoTapUse AS ARRAY(t) OF Notype 





图 C.1 
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TapNotUsed as Notype 
PeLossTotalEq as Notype 
TapTotal as Notype 
PeLossTotal as Notype 
SlackeTotal as Notype 
DNOepctLoss as Notype 


EQUATION 
FOR i:5=1 TO t DO 


#Calculate power flows 


PeO1{i)=((VO%2)*(Tap(i)*2)*G)-(VO"V1"*Tap(i}"G"cos(Ango{l)-Ang1()}+tao{l}))-(vo"V1"Tap(i)* B*sin(Ango(i)-Ang1(i}+tao(i))); #tap 
Pel 0(i)=((V1%2)*G)-(V1* VO" Tap(i)*G* cos(Ang1(i)-AngO(i)-tao(i)))-(V1*¥0*Tap{i)*B*sin(Ang1(i]-AngD(i}-tao(i))); #tap 


Pel2{i)={(V142)*G)-(V1*V2*G*cos(Ang1(i}-Ang2(i)))-(V1*V2*B*sinjAng1[i)-Anga(i))k 
Pe21{i)=((V2°2)*G)-(V2*V1* G*cos{Ang2(i}-Ang1(1)))-(V2*V1*B* sin{Ang2[i)-Ang1(i)) i 


Pe23(i)={(V242)*G)-(V2*V3"G*cos{Ang2(i}-Ang3(i)))-(V2*V3*84sin{Ang2(i)-Angalil) 
Pe32(i)=((V342)*G)-(V3*V2*G*cos{Ang3{i}-Ang2(i)))-(V3"V2"B *sin{Ang3li)-Ang2(i))}: 


Pe34(i)=((V342)*G)-(V3"V4*G*cos(Ang3(i)-Anga(i)))-(V3*V4"B*sin{Ang3(i)-Anga(i})} 
Pe43(i)=((V4°2)"G)-(V4"V3"G *cos(Ang4(I)-Ang3(i)))-(V4"V3"B "sin{Ang4[i)-Ang3(I))} 


Pe25(i)={(V242)*G)-(V2*V5*G*cos(Ang2(i}-Ang5(i)))}-(V2*V5*B*sin{Ang2/i)-AngStil)k 
PeS2(i)={(V542)*G)-(V5*V2*G*cos(Ang5(i}-Ang2(i))}-(V5*V2*B*sin{Ang5[i)-Angali))k 


Pe36{i)=((V3%2)*G)-(V3*Va*G*cos(Ang3(i)-Ango(i}))-(V3* Vo*B*sin{Ang3(i)-Angoli))}: 
Pe63{i)=((V642)*G)-(V6*V3*G*cos(Ang6(i}-Ang3(i}))-(V6*V3*B*sin{ Ang6/i)-Angali))k: 


Pe47{i)=((V4*2)*G)-(V4*V7*G*cos{Ang4(i}-Ang7(i)))-(V4"V7*B *sin{ Anes [i)-Ang? (i) 
Pe7A{i)=((V742)*G)-(V7*V4*G*cos{Ang?(i}-Anga(i)))-(V7*V4"B *sin{ Ang? [i)-Anga(i))}; 


#Line losses 

PLeO1(i)=G*(((VO%2)*(Tap(i}2))+(V1%2)-(2*VOFV1* Tap{i)* cos(Angd(i)-Ang1(i}+taa(i)})); # Calculate power lasses 
PLe12(i)=G*((V142)+(V242)-(2*V1"V2"cos(Ang1(i)-Ang2(i}})); 
PLe23(i)=G*((V242}+(V342Z)-(2"*V2"*V3"cos(Ang2(i)-Ang3(i}})); 
PLe34(I}=G*((V342}+(V4"2)-(2"V3"V4"cos(Ang3(I)-Ang4(i)}]); 
PLe25(i)=G*((V24Z}+(V542Z)-(2"V2"V5*cos(Ang2(i)-Ang5(i)}]); 
PLe36(i)=G*((V342}+(V6%2)-(2*V3*V6*cos(Ang3(i)-Ang6(i)})); 
PLe47(i)}=G*((V442}+(V742)-(2*V4*V7*cos(Anga(i)-Ang7{i)}); 


#Summation of losses 
PeLoss(ij=PLe01(i)+PLe12(i)+PLe23(i)+PLe34{i)+PLe25(i)+PLe36{i)+PLed7 |i); 


#Balance of nodal equations 

PeO1(i)+Le0(i)-PGe({i)=0; 

Pe12{i)+Pe10(i)+Le1{i)=0; 

Pe23{i)+Pe25{i)+Pe21(i)+Le2(i)=0; 

Pe34(i)+Pe36(i)+Pe32(i}+Le3(i)=0; 

Ped7(i)+Pe43(i)+Le4{i)=0; 

Pe52({i)+Le5(i)=0; 

Pe63{i)+Le6(i)=0; 

Pe74{i)+Le7(i)=0; 
PeLossEq{i)=PGe(i)-LeO(i)-Le1(i}-Le2{i)-Le3(i)-Le4(i}-Le5(i)-Le6(i}-Le7{i); 


IF Tap(i) > 1 THEN 
NoTapUse(i}=Tapfi)-1; 
ELSE 
NoTapUse(i}=1-Tap(i); 
END 


END 


TapNotUsed=sigma(NoTapUse)}; 

TapTotal=sigma(Tap); #Tap usage 

PeLossTotal=sigma(PeLoss); 

PeLossTotalEq=sigma(PeLossEq); #Power losses 

SlackeTotal=sigma(PGe}; # 

DNQepctLoss=100*(PeLossTotal/SlackeTotal}; #Network losses in percentage 


图 C.2 电力 负载 潮流 代码 示例 一 一 第 二 部 分 
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Section 2 — Processes 


UNIT 
powerl as pawpf 
SET 


powerl. 





24; #Time intervals 


# Load profiles 

power!.Le0:=[¢.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]; #0 customers 
power1.Le1;=[0.168,0.174,0,190,0,193,0.240,0,270,0,300,0.414,0,396,0.360,0.300,0.330,0,.360,0.366,0,384,0,402,0.540,0,600,0,564,0.534,0,504,0.450,0.372,0.270] 
; #400 custamers 
power].Le?:=[0.158,0.174,0.180,0.198,0.240,0,270,0.300,0.414,0.396,0.360,0.300,0.330,0.360,0.366,0.384,0.402,0.540,0.600,0.564,0.534,0.504,0.450,0.372,0.270] 
; #400 customers 
power1.Le3:=[0.168,0.174,0.180,0.198,0.240,0.270,0.300,0.414,0.396,0.360,0.300,0.330,0.360,0.366,0.384,0.402,0.540,0.600,0.564,0.534,0.504,0.450,0.372,0.270] 
7 #400 customers 
powerl.Led:=[0.168,0.174,0.13D,0.199.0.240,0,270,0.300,0.414,0.396,0.360,0.300,0.330,0,360,0.366,0.384,0.402,0.540,0.600,0.564,0.534,0.504,0.450,0.372,0.270] 
;HAOO customers 
powerl.LeS:=[4.126,0.1305,0.135,0.1485,0.180,0.2025,0.225,0.3105,0.297,0.270,0.225,0.2475,0.270,0.2745,0.288,0.3015,0.405,0.450,0.423,0.4005,0.378,0.3375,0. 
279,0.2025]; #300 customers 
powerl.LeB:=(0.126,0.1305,0.135,0.1485,0.140,D.2025,0.225,0.3105,0.297,0.270,0.225,0.2475,0.270,0.2745,0.288,0.3015,0.405,0.450,0.423,0.4005,0.378,0.3375,0. 
279,0.2025]; 4300 customers 
powerl.Le?:=[0.126,0.1305,0.135,0.1485,0.180,0,2025,0.225,0.3105,0.297,0.270,0.225,0.2475,0.270,0.2745,0.286,0.3015,0.405,0.450,0.423,0.4005,0.378,0.3375,0. 
279,0.2025); 4300 customers 




















Voltage profiles 





#Line features 

powerl.G:-1600; 

powerl.B:=-400; 

#the greater the G >> B ratio tha mare lossas 


ASSIGN 


#Complex angle profiles and initial tap values 
powerl.Anga:=[0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0); 
powerl.taa:=[0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0); 
powerl.Tap:=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]; 
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附录 D 天 然 气 负载 ; 流 代 码 





5ection 1 - Model 


PARAMETER 


t AS INTEGER #Time 

LGO AS ARRAY(t) OF REAL #Nodal loads 
LG1 AS ARRAY(t) OF REAL 

LG2 AS ARRAY(t) OF REAL 

LG3 AS ARRAY(t) OF REAL 

LG4 AS ARRAY(t) OF REAL 

LGS AS ARRAY(t) OF REAL 

LG6 AS ARRAY(t) OF REAL 

LG7 AS ARRAY(t) OF REAL 

K AS REAL #Friction factor 

Kcom AS REAL #Compressor coefficient 


VARIABLE 
PGg AS ARRAY(t) OF Notype #Slack generation 


Pg01 AS ARRAY(t) OF Notype #Flow in lines 
#501 AS ARRAY(t} OF Notype 
Pgi2 AS ARRAY(t) OF Notype 
#512 AS ARRAY(t} OF Notype 
Pg23 AS ARRAY(t) OF Notype 
#523 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pg34 AS ARRAY(t) OF Notype 
#534 AS ARRAY(t) OF Notype 
Pg25 AS ARRAY(t} OF Notype 
#525 AS ARRAY(t} OF Notype 
Pg36 AS ARRAY(t) OF Notype 
#536 AS ARRAY(t} OF Notype 
Pg47 AS ARRAY(t) OF Notype 
#547 AS ARRAY(t} OF Notype 


PRO AS ARRAY(t) OF Notype #Pressure at nodes 
PR1a AS ARRAY(t) OF Notype 

PR1c AS ARRAY(t) OF Notype 

PR2 AS ARRAY(t) OF Notype 

PR3 AS ARRAY(t) OF Notype 

PR4 AS ARRAY(t) OF Notype 

PRS AS ARRAY(t) OF Notype 

PR6 AS ARRAY(t) OF Notype 

PR7 AS ARRAY(t) OF Notype 


PLE01 AS ARRAY(t) OF Notype #Power loss per line 
PLgi2 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLg23 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLg34 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLg25 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLg36 AS ARRAY(t) OF Notype 
PLg47 AS ARRAY(t) OF Notype 


PgLoss AS ARRAY(t) OF Notype 
Slackg AS ARRAY(t) OF Notype 
r AS ARRAY(t) OF Notype 
Pcom AS ARRAY(t) OF Notype 
PcamTatal as Notype 
PgLossTotal as Notype 
SlackgTotal as Notype 
DNOgpctLoss as Notype 
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EQUATION 
FOR k:=1 TO t DO 


#Calculate power flows 
Pg01(i)*2=K*2*(PRO(i)*2-PR1a(i)"2); 
Pg12(i)A2=K42*(PR1Ic(i)}42-PR2(i)42); 
Pg23(i}42=K42*(PR2(i)42-PR3(i)*2); 
Pg34(i)A2=KA2*(PR3(i)A2-PRA(i)A2); 
Pg25(i}42=K"%2*(PR2(i)*2-PR5(i)"2); 
Pg36(i)42=KA2*(PR3(i)*2-PR6(i)*2); 
Pg47(i}A2=KA2* (PRA(i)42-PR7(i)42); 


#Line losses 
PLzO1(i)=Pg01(i)*(PRO(i)-PR1a(i)); 
PLg12(i)=Pg12(i)*(PR1¢(i)-PR2(i)); 
PLg23(i)=Pg23(i)*(PR2(1)-PR3(I)); 
PLg34(i)=Pg34(i)*(PR3(i)-PR4(i)); 
PLg25(i)=Pg25(i)*(PR2(i)-PR5(i)); 
PLg36(i)=Pg36(i)*(PR3(i)-PR6(i)); 
PLg47(i)=Pe47(i)* (PR4(i)-PR7(i)); 


Pcom(i)=Kcom*Pg12(i}*(PR1c{i)-PR1a{i)); #Calculate compressor use 
PRic(i)-(r(i)*PR1a(i))=0; #Compressor equation 


#Balance of nodal equations 
Pg01(i)+LGO{i)-PGg(i)=0; 
Pcom(i)+Pg12(i)+LG1(i)-Pg01{i)=0; 
Pg23(i)+Pg25(i)+LG2{i}-Pg12(i)=0; 
Pg34(i)+Pg36(i)+LG3(i)-Pg23(i)=0; 
Pg47(i)}+LG4{i)-Pg34(i)=0; 
LGS(i)-Pg25(i)=0; 
LG6(i)-Pg36(i)=0; 
LG7(i)-Pg47(i)=0; 


Slackg(i)=PGg(i}+PLg01(i)+PLg12(i)+PLg23(i)+PLg34(i)+PLg25(i}+PLg36(i)+PLg47(i); #Calculate Slackg power 
PgLoss(i)=PLg01(i)+PLg12(i)+PLg23(i)+PLg34(i)+PLg25(i)+PLg36(i)+PLg47(i); #Calculate losses in the gas system 


END 


PcomTotal=sigma(Pcom); #Compressor usage 

PgLossTotal=sigma(PgLoss); #Power losses 

SlackgTotal=sigma(Slackg); 

DNOgpctLoss=100*(PgLossTotal/SlackgTotal); #Network losses in percentage 
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Section 2 一 Processes 


UNIT 

gas1 as gaspf 

SET 

gas1.t:=24; #Time intervals 


#Load profiles 
gas1.LG0:=[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0]; #0 customers 
gas1.LG1:=[0.2640,0.1800,0.1600,0.2600,0.3800,0.8000,2.4400,3.3800,2.5200,1.8400,1.2000,1.0800,1.2400,0.7600,0.9600,2.0400,2.8800,3.3600,3.0400,2.7200,2.5 
200,2.0400,1.1200,0.4000); #400 customers 
gas1.LG2:=[0.2640,0.180D,0.1600,0.2600,0.3800,0.8000,2.4400,3.3800,2.5200,1.8400,1.2000,1.0800,1.2400,0.7600,0.9600,2.0400,2.8800,3.3600,3.0400,2.7200,2.5 
200,2.0400,1.1200,0.4000]; #400 customers 
gas1.LG3:=[0.2640,0.1800,0.1600,0.2600,0.3800,0.8000,2.4400,3.3800,2.5200,1,8400,1.2000,1.0800,1.2400,0.7600,0.9600,2.0400,2.8800,3.3600,3.0400,2.7200,2.5 
200,2.0400,1.1200,0.4000); 6400 customers 
gas1.LG4:=[0.2640,0.1800,0.1600,0,2600,0.3800,0.8000,2.4400,3.3800,2.5200,1.8400,1.2000,1.0800,1.2400,0.7600,0.9600,2.0400,2.8800,3.3600,3.0400,2.7200,2.5 
200,2.0400,1.1200,0.4000]; #400 customers 

gas1.LG5:=[0.1940,0.135D,0.1200,0.1950,0.2850,0.5000,1.830D,2.5350, 1.8900,1.3800,0.9000,0.8100,0.9300,0.5700,0.7200,1.5300,2.1600,2.5200,2.2800,2.0400,1.8 
900,1.5300,0.8400,0.3000); #300 customers 
gas1.LG6:=[0.1980,0.1350,0.1200,0.1950,0.2850,0.5000,1.8300,2.5350,1.8900,1.3800,0.9000,0.8100,0.9300,0.5700,0.7200,1.5300,2.1600,2.5200,2.2800,2.0400,1.8 
900,1.5300,0.8400,0.3000]; K300 customers 
gas1.LG7:=[0.1940,0.1350,0.1200,0.1950,0.2850,0.5000,1.8300,2.5450,1.9990,1.3800,0.9000,0.8100,0.9300,0.5700,0.7200,1.5300,2.1600,2.5200,2.2800,2.0400,1.8 
900,1.5300,0.B400,0.3000]; #300 customers 






#Line features 
Basl.K:=50; 
Basl.Keom:=0.1; 


ASSIGN 


Hloltlal pressure values. 
gas. PRO:=[1,1,1, 11, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]; 
gasLri-[L1,1,1,1, LL LLLLLLLLL,L1,1,1,1,1,14,1}; 
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有 载 分 接 开关 偏 导数 


的 偏 导 数 ， 可 由 以 下 的 一 般 形式 


附录 E 


有 载 分 接 开关 (OLTC) 的 相关 计算 涉及 大 量 
推导 而 来 [ [243, 244] o 
以 式 (4.8) HBS, OLTC 元 件 从 节点 到 节点 mm 








| 


有 功 功率 的 增 量 表达 式 为 
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AP in = 00, 


达 式 为 
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将 式 (4.9) 作为 基础 方程 ，OLTC me ee m 无 功 功 率 的 增 
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AP OP nk Ag OP nk ag OP nk 5 
Ae 06, ve 06, 4 OT ia (E. 3) 
oP mk P ide Pak 
A A A 
Le a a 


将 式 (4.14) 作为 基础 方程 ，OLTC 元 件 从 节点 m 到 节点 大 无 功 功率 的 增 量 表 

















oQ 0 dQ 
AQ | = Omi g 4 Cnt Ao, 4 Omk A 
a 06, am 06, OT ( E. 4 ) 
IQ nk dQ mk p Omk 
Iaa l tgv All + PP [AL 
综合 式 〈E.1) ~ 式 (E.4)， 可 由 式 (E. 5) 推导 出 二 阶 导数 。 
| 6 0,0, 0,7 全 OP 6, lt! 
6,9), 0 OnT On 1V;, | Onal Val 6, ltl 
TO, TOn T? TIV, | TIV,, | TItl 
(E.5) 
IV,10, 1V,16, rr 1,2 IY, LIV, LV, Le 
IV,10, IV lOa Vir IN 1V1? 1V ill 
L ilo, lio, delr Vl Vl 1 





附录 RAE 


为 了 简化 负载 流量 的 计算 ， 本 书 采用 标 么 值 来 表示 系统 中 的 其 他 量 。 该 方法 已 
广泛 应 用 于 电力 行业 ,本 书 将 其 拓展 用 于 天 然 气管 网 。 标 么 值 表示 各 物理 量 和 参数 
的 相对 值 ， 用 标 么 值 后， 系统 的 元 件 参数 比较 接近 ， 易 于 进行 计算 和 对 结果 进行 分 
析 比 较 。 因 此 ， 标 么 值 的 转换 需要 了 解 物理 量 的 基 值 ， 详 见 参考 文献 [245], 


F.1 单 相 供电 网 络 
假设 基准 值 为 视 在 功率 和 电压 ， 则 








Stase = 1pu (F. 1) 
Vase = 1pu (F.2) 
在 此 基础 上 可 推导 得 出 其 他 物理 量 的 标 么 值 
L -Shee -1pu (F.3) 
me Vise 
Vasa -Viae Vrae 
Z base = = =1pu (F.4) 


divas Thase Viise p 


附 








1 
i VAA 3 m 
F.2 天 然 气 网 络 
假设 基准 值 为 功率 和 压力 ， 则 
Ghase = lpu 
Phase 7 lpu 
在 此 基础 上 可 推导 得 出 其 他 物理 量 的 标 么 值 
Cbase 
Fpa E lpu 
Pbase 
_ Phase _ 
Kra p Fiare 7 Ipo 
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(F.5) 


(F.6) 
(F.7) 


CF. 8) 


(F.9) 


由 于 时 序 最 优 潮流 模型 中 凸 约束 优化 问题 的 非 线 性 特征 ， 需 要 运用 卡 罗 需 - 库 





种 泛 化 ， 可 表示 为 ?1 
L(x,A) =f(x) +Aig(x) +Ash(x) 


K- (KKT) 条 件 来 求解 最 优 值 。KKT 最 优化 条 件 是 对 拉 格 朗 日 乘 子 法 的 一 


(G.1) 


AP, fa) 为 标量 目标 函数 ; g(x) 为 等 式 约束 ; h(x) 为 不 等 式 约束 ; Ai 为 等 


式 约束 系数 ，A, 为 不 等 式 约束 系数 。 
TER: g(x), h(x), A, A, 都 是 向 量 。 
此 时 ， 若 要 求解 上 述 优化 问题 ， 必 须 满足 下 述 KKT 条 件 : 
aL 
a, 70 
g(x) =0 
h(x) <0 
A,h(«) =0 
A, 20 





一 旦 满足 上 述 约束 条 件 ， 就 可 以 得 到 原 变 量 的 边际 效应 等 相关 信息 。 


附录 H 牛顿 迭代 法 


(G.2) 


(G.3) 
(G. 4) 
(G. 5) 
(G. 6) 


AE AHI I EA I FER BITE CI, EEEH AART ARR PER 
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数 方程 的 根 ， 被 广泛 用 于 最 优 潮流 的 计算 [81 。 
例如 ， 将 牛顿 迭代 法 与 下 述 线 性 方程 结合 ， 可 求解 拉 格 朗 日 函数 方程 : 
WAz = -y (H. 1) 
SO, WAHAB H RE LAY Bid SE PE; Az 为 修正 项 ; y 为 梯度 向 量 。 
以 拉 格 朗 日 乘 子 法 构造 非 线性 方程 ， 用 牛顿 迭代 法 寻求 非 线 性 方程 的 最 优 解 。 
a™*log™ 4 Az (H. 2) 
利用 迭代 算法 解决 问题 ， 需 注意 以 下 几 点 : 
。 所 有 的 功率 失 配 在 允许 的 误差 范围 内 ; 
。 满足 不 等 式 约束 ; 
© 梯度 向 量 为 0; 


e 一 旦 违反 约束 ， 目 标 函 数值 可 











x 


能 会 进一步 减 小 。 
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